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frottementft  dc  I'air,   des  tourillons,   etc.  Caract^re  impropre  et  presque 

pueril  de  I'expression  de  transformation  du  travail  en  electricite,  en  cha- 
leur  et  en  lumi^re  par  laquelle  on  pretend  aujourd'hui  rendre  compte  dc 
Tensemble  des  efiets  dynamiques  de  la  machine  Carref  ausai  bien  que  de 
toute  autre  machine  electromagnetique,  magnelo-electrique,  electrodyna- 
mique,  etc. 

n.  —  Une  loi  de  proportionnalite  simple  et  directe  relie 
les  manifestations  de  chaleur  aux  quantites  de  travail 
auxquelles  donne  lieu  une  action  moleculaire 24 

Conditions  formcllcs  necessaires  pour  que  cctte  loi  apparaisse  dans  sa 
nettet^. 
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sont  tres-nombreuses.  II  n'cn  est  pas  de  mftme  de  celles  o(k,  k  Tinverse, 
une  production  determinee  de  travail  cxterne  est  due  k  une  dlsparition 
proportionnee  de  chaleur.  Les  experiences  de  ce  genre  sont  rares;  mais 
leur  portee  aussi  est  beaucoup  plus  elevee.  Difference  fondamentale  existant 
entre  ces  deux  genres  de  ph^nom^nes. 

Relation  qui  existe  entre  le  travail  depense  ou  produit  et  la 
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dtre  mcnees  (i  bonne  fin  que  par  une  association  de  physiciens. 

Consequences  certaines  qui,  au  point  de  vue  de  la  phjrsiologie, 
decoulent  de  mes  experiences  prises  telles  quelles 4  ^ 

Ces  consequences  sont  enoncees  dc  fa^on  k  6tre  h  la  portee  de  tout  le 
monde. 

Relation  qui  existe  entre  le  travail  produit  et  la  chaleur  con- 
sommee  par  la  machine  a  vapeur ^4 

Importance  d'une  telle  dtude.  Analyse  sommaire  des  fonctlons  de  la  va- 
peur  dans  nos  machines. 

Description  des  experiences  que  j'ai  faites  sur  ce  genre  dc  moteurs.  Elles 
s'enoncent  en  trois  termes : 

i<>  Mesure  de  la  chaleur  fournie ; 

3^  Mesure  de  la  chaleur  restiluee ; 

3^  Mesure  du  travail  externe  total  produit. 
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La  conclusion  formelle  et  precise  qui  deooule  de  ces  ezp^rtencet,  c'eit 

que  : 

Quelle*  que  soient  la  pression,  la  temperature,  la  detente  de  la  vapeur, 
il  manque  toujours  dans  I'eau  du  condenseur  une  quantite  de  chaleur  pro- 
portionnelle  k  la  totalite  du  travail  exteme  fourni  par  le  moteur. 

§  ni.  —  //  existe  un  rapport  unique  et  constant  entre  les 
quantites  positwes  ou  negatwes  de  trav^ail  et  les  quantites 
negatives  ou  positives  de  chaleur  qui  dependent  les  unes 
des  autres  dans  un  pkenomene 76 

Examen  critique  des  experiences  qui  peuvent  fournir  la  valeur  de  Teq ni- 
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quelles  j'avais  autrefois  cm  pouToir  resoudre  le  probleme.  Difficult^  im- 
menses  que  presente  en  general  ce  genre  de  recherches.  Description  de 
mes  experiences  sur  les  frottements ;  resultats  positifs  qu'elles  ont  fournis 
au  point  de  vue  de  la  Mecanique  appliquee ;  leur  critique  au  point  de  vuc 
de  Tobjet  precis  enonce  dans  ce  paragraphe. 

Determination  de  I'iquivalent  mecanique  de  la  chaleur 91 

Frottement  de  I'eau, 

£coulement  de  I'eau  som  de  fortes  pressions, 

tcrasement  du  plomb,  —  Refutation  de  quelques  critiques  qui  ont  ete 
faites  de  ces  experiences. 
Expansion  des  gax, 

§  IV.  —  Conclusions  generales  de  V ensemble  du  Chapitre  I,     1 1 4 
Valeur  probablement  la  plus  correcte  de  I'equivalent. 

CHAPITRE  IL 

DIGRESSION    CRITIQUE. 

La  Toie  experimentale  est  la  seule  qui  puisse  conduire  a  la  demonstration 
de  la  Proposition  I.  Erreur  fondamentale  des  personnes  qui  pensent  que  le 
principe  de  Physique  resume  dans  cette  proposition  est  absolumcnt  inde- 
pendant  de  I'^tude  directe  des  faits.  La  decouverte  de  ce  principe  ne  pou- 
rait  6tre  faite  k.  toute  epoque  :  d^veloppement  de  cette  assertion. 

§  I.  —  Choc  des  corps  non  elastiques 1^3 

Poisson  a-t'il  commis  une  erreur  <^Tidente  a  priori  en  disant  que,  dans 
le  choc  des  corps  mous,  il  y  a  toujours  perte  de  force  viveP 
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Caractire  riel  de  rerreur  do  Poisson.  Les  critiques  de  Poisson  sont  tom- 
bes  dans  dei  erreun  bien  autrement  graTes  et  nuistbles  au  progrte  des 
sciences. 

§  II.  —  Phenomenes  dufrottement i  ay 

II  n'^tait  en  aucune  fa^on  Evident  que,  dans  rexparience  du  frein  de 
Prony,  la  chaleur  produite  par  le  frotiement  est  le  seul  representant  po- 
tentiel  du  travail  consomm^. 

§  III.  —  Trauail  des  moteurs  thermiques i3o 

On  admettait  autrefois  que  la  chaleur  ne  fait  que  traverser  ces  moteurs 
et  que  toute  la  chaleur  depensee  par  la  source  k  temperature  ilev^e  se  re- 
trouve  int^gralement  dans  le  refrigerant,  condenseur  ou  source  de  froid. 
Cette  opinion,  aujourd'hui  radicalement  et  directement  r^futde  par  Texpe- 
rience,  ne  conduit  pourtant  pas  du  tout  au  mouvement  perpetuel. 

^  §  IV.  —  Compression  et  expansion  des  gaz 1 35 

§  V.  —  Resume  et  conclusions  qui  decoulent  des  paragra- 
plies  precedents.  Definition  de  la  Tliermodjnamique » . .      187 

M^rite  reel  des  grands  penseurs  qui  ont  formula  le  principe  de  I'equiva- 
lence  de  toutes  les  forces  de  la  nature. 

Ce  principe  ne  repose  nullement,  comme  tant  de  personnes  le  pensent, 
sur  une  bypoth^se  particuli^re  relative  k  la  nature  de  la  force.  Bien  moins 
encore  conduit^il  a  telle  ou  telle  hypotbdse  particuli^re.  Mais  il  s'imposo 
desormais  comme  epreuve  de  critique  et  d'epuration  k  toutes  les  interpre- 
tations que  nous  pouvons  concevoir  sur  la  nature  de  la  force. 

CHAPITRE  III. 

COROLLAIRB  DE   LA   PROPOSITION   I.  —    8A   DfiMONSTRATION   £XPfiRIMBNTALE. 
DISCUSSION  GfiNfiRALE  DB   GBTTB  DEMONSTRATION. 

Quelles  que  soient  les  actions  et  les  modifications  que  le  travail  meca- 
nique  fait  subir  k  un  corps,  la  quantite  de  chaleur  presente  reste  invariable, 
pourvu  qu'un  travail  produit  soit  suivi  ou  accompagne  d'un  travail  egal 
consomme. 

§  I.    —  Experience  fondementale  de  M.  Joule i47 

§  II.  —  Les  consequences  quHon  avait  tirees  de  V experience 
de  M.  Joule  ne  poufTaient  ^tre  rigoureuses  que  pour  un 
gaz  oil  I'attraction  moleculaire  serait  nulle.  Premier 
apercu  sur  le  travail  interne  des  corps 1 5o 
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L'eiperience  de  M.  Joule  ne  peut  conduire  aux  resultats  qu'on  en  a  de- 
duits  genenlement  que  quand  on  op^re  but  des  gaz  tris-eloignds  de  leur 
point  de  liquefaction,  teU  que  I'air,  I'oxygdne,  Thydrog^ne,  I'azote.  Avec 
des  gaz,  tels  que  I'acide  carbonique,  I'acide  sulfureux,  elle  donnerait  n^ces- 
aairement  des  resultats  tr^s-differents. 

§111.  —  Les  capacites  calorijiques  inditfuees  par  nos  Tables 
de  Physique  ne  peuvent  dtre  que  des  capacites  appa- 
rentes 1 55 

§  IV.  —  Calorique  latent;  utilite  des  distinctions  nominales 
de  travail  externe  et  de  travail  interne 1 56 

Le  terme  de  calorique  latent  est  d^sormais  absolument  impropre.  Nous 
pouTons,  dans  certaines  limites,  modifier  la  grandeur  du  travail  externe 
que  nous  obtenons  par  une  serie  d'actions  mol^culaires;  nous  n'sTons,  au 
contraire,  aucune  prise  sur  la  grandeur  du  travail  interne. 

§  V.  —  Triple  emploi  de  la  clialeur  dans  les  corps 1 67 

§  VI. —  Exemple  de  I'une  des  meprises  commises  au  sujet 
du  corollaire  examine  dans  ce  Chapitre 171 

Experiences  sur  1  echauffement  des  armes  k  feu,  selon  qu'on  tire  avec 
poudre  seule  ou  k  balle. 


LIVRE   11. 

SECONDE  PROPOSITION  DE  LA  THERMODYNAMIQUE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DfiFINITlONS    PEfiLIMlNAlRBS. 
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solu;  sa  definition  provisoire 180 
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§  in.  —  Du  trai>ail  fourni  pcu"  un  moteur  thermique.  Con- 
ditions formelles  de  la  continuite  de  ce  travail 19a 

II  est  impossible  d'obtenir  un  travail  continu  sans  une  difference  de  tem- 
perature, et  sans  le  sacrifice  continu  aussi  d'une  certaine  quantite  do  cha- 
leur.  Erreur  fondamentale  oik  sont  tombees  un  grand  nombre  de  personnes 
en  avan^ant  que  ce  sacrifice  derive  de  1 'imperfection  de  nos  moteurs. 

CHAPITRE  11. 

I^NONCfi   ET   DfiHONSTRATION   DE   LA   SEGONDB   PROPOSITION. 

itant  donnie  une  difference  de  temperature  et  une  quantite  disponible 
de  ehaleur  que  nous  emplajrons  h  produire  exclusivement  du  travail  externe 
et  interne,  la  quantitS  de  ehaleur  que  nou*  sommes  obliges  de  restituer  se 
trouve^  avec  la  quantity  disponible^  dans  un  rapport  constant  qui  n'est  autre 
que  celtti  des  deux  temperatures  absolues  de  la  difference  desquelles  nous 
disposons. 
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leur. II  n'en  est  toutefois  pas  generalemcnt  ainsi  quant  au  travail  externe 
seul  d'abord  produit  et  puis  depense.  L'egalite  entre  ces  deux  travaux  n'a 
necessairement  lieu  que  quand  le  travail  interne  est  nul. 

§11.  —  Demonstration  de  la  Proposition  II  au  point  de  vue 
de  la  Physique 221 

§  in.  — Demonstration  de  cette  proposition  au  point  de  vue 
de  la  Mecanique aa4 

n  est  toujours  possible  de  conccvoir  un  corps  ideal  homog^ne  qui  re- 
ponde  rigoureusement  aux  formes  reelles  les  plus  complexes  que  pent 
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tel  ou  tel  corps  en  particulier.  DeTeloppement  et  justification  de  ce 
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^tre  ideal,  son  etude  presente  cependant  un  haut  degre  d'inter^t  et  d'uti- 
Hte.  Dans  un  gaz  parfait,  la  capacite  caTorifique  dite  a  'volume  constant  est 
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ndcessairement  constonte  et  ^gale  k  la  capacity  absolue;  et  la  capaeite  dite 
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soustraction  de  chaleur 29^ 
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Definition  d'une  vapeur  surchaulTite. 
§  I.  —  Proposition  I.  —  Lorsquune  vapeur  quelconque  sa- 
turee,  mais  seche,  se  precipite  d'un  reservoir  oil  elle  est 
tenue  a  la  pression  constante  P^  dans  un  autre  oil  elle 
est  tenue  a  la  pression  constante  P|,  elle  se  surckauffe 
toujours,  et  sa  temperature,  apres  la  detente  brusque,  est 

superieure  h  celle  qui  repond  h  la  pression  Pi 384 
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a  un  volume  W  >•  V©  ^  W©  et  tombe,  par  suite,  de  sa 

pression  initiate  Po  a  une  pression  plus  foible  P,  il  j  a 

toujours  egalite  entre  les  produits  des  pressions  par  les 

volumes  correspondants  diminues  d'un  certain  volume 

constant  Y,  pourv^u  que  cette  vapeur  obeisse  dans  toutes 

ses  parties  infinitesimales  h  une  meme  loi  d' expansion, . .     Z^Z 

Deux  principes  remarquables  de  Physique  decoulent  de  la  demonstration 
de  la  Proposition  II. 

§  IV.  —  Detente  brusque  d'un  melange  de  vapeur  av^ec  un 

corps  solide  ou  liquide 4^^ 

La  loi  (m)  ne  pent  6tre  rigoureuse  que  pour  une  vapeur  dont  toutes  les 
subdivisions  infinitesimales  suivraient  une  mftme  loi  d'ezpansion,  quel- 
conque  d'ailleurs. 

Cette  loi  ne  peut,  en  th^se  generate,  6tre  que  tres-approximative  dans  la 
reality  des  choses,  puisque  tout  corps  gazoux  est  forme  d'un  volume  Y  in- 
variable et  d'un  volume  (V —  Y)  qui  seul  peut  varier,  suivant  une  m^me 
loi  d'expansion. 

Reflexions  generales  sur  le  theor^me  (u). 

§  V . — Premier  examen  critiq  ue  de  la  loiV[  V —  ^ )  =  const .     4*5 

Dans  les  limites  de  temperature  ordinaire,  oii  le  volume  specifique  de  la 
vapeur  est  assez  grand,  par  rapport  au  volume  specifique  du  liquide,  pour 
qu'on  puisse  poser  (V  —  w)  =  (V  —  Y),  il  est  impossible  que  le  produit 
Pu  ou  APu  decroisse  avec  la  temperature.  Reflexions  critiques  au  point  de 
vue  experimental  sur  toute  cette  question. 

§  VI.  —  Discussion  des  divergences  qui  existent  entre  cer~ 

taines  donnces  experimentales  dont  la  concordance  theo- 

rique  est  independante  de  toute  hypo  these 43o 

La  variabilit<^  de  c^  k  laquelle  on  arrive  quant  k  la  vapeur  d'eau  n'est  en 
aucune  fa^on  en  contradiction  avec  les  experiences  de  M.  Regnault. 

§  Vn.  —  Discussion  concernant  la  capacite  calorijique  des 
vapeurs  h  pression  constante 44  ^ 

§  VIII.  —  Determination  experimentale  du  volume  speci- 
fique de  quelques  vapeurs 4^5 

Methode  suivie.  Appareil  employe.  Resultats  numeriques  de  ces  expe- 
riences 


PRieFACE  ET  INTRODUCTION. 


Depuis  la  publication  de  la  deuxieme  edition  de  ce  Li- 
vre(i865),  plusieurs  ouvrages  remarquables  de  Thermody- 
namique  ont  paru  en  France  :  les  Traites  de  Combes,  de 
Dupre,  de  MM.  Briot,  Saint-Robert,  Moutier,  la  traduction 
des  OEuvres  completes  de  M.  Clausius,  celle  du  grand  Trait6 
deM.  Zeuner,  etc.,  se  trouvent  aujourd'hui  dans  toutes  les 
bibliotheques.  Ce  n'est  pas  sans  inquietude  que  j'ai  acc6d6 
au  desirde  qiielques  personnes,  peut-etre  trop  bienveillantes, 
qui  m'engageaient  a  faire  paraitre  une  nouvelle  edition.  Je  ne 
pouvais  un  instant  me  dissimuler  les  difficult^s  de  ma  tache, 
bien  qu'elles  aient  encore  singulierement  depasse  mon  at- 
tente.  Une  consideration  cependant  m'a  decide  et  m'a  souteuu 
pendant  mon  travail. 

Parmi  ceux  qui  avaient  le  plus  insist^  aupres  de  moi 
se  trouvaient  des  juges  tres-competents,  dont  les  conseils 
m'avaient  6t6  pr6cieux  en  plus  d'une  occasion.  Pour  ecrire 
un  livre  utile  et  original,  je  n'avais,  en  partie  du  moins,  qu'a 
faire  mon  profit  des  critiques  emises  par  eux,  la  plupart  du 
temps  sans  intention  premeditee,  et  saisies  par  moi  au  vol 
dans  le  cours  des  conversations  :  les  contours,  le  cadre  de 
mon  travail  6taient  ainsi  traces,  en  quelque  sorte,  par  la  main 
d'autnii. 

Sur  certains  points,  il  y  a  eu  unanimity  dans  les  avis.  C'est 
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ce  qui  a  eu  lieu  notamment  quant  a  la  partie  exp^rimentale 
de  mon  exposition,  a  laquelle  chacun  me  conseillait  de  don- 
ner  le  plus  grand  d6veloppement  possible.  Tout  en  6vitant 
de  tomber  dans  les  details  et  de  transformer  un  ouvrage  de 
science  g6nerale  en  une  collection  de  M6moires  speciaux  de 
Physique,  j'ai  pourtant  fait  une  part  bien  plus  large  qu'ante- 
rieurement  k  la  description  de  mes  experiences,  soit  deja  an- 
ciennes  et  connues,  soit  recentes  et  inedites.  J'ai  cherch6  a 
mettre  chacun  a  meme  de  les  r6peter  au  besoin  et,  en  tout 
cas,  d'en  juger  immediatement  le  degre  d'approximation.  Je 
me  suis,  en  ce  sens,  conforme  d'autant  plus  volontiers  au 
desir  de  mesfuturslecteurs,  que,  selon  moi,  la  Thermodyna- 
mique  lout  entiere  repose  non,  comme  on  I'a  cru  tres-long- 
temps,  sur  des  hypotheses  ou  des  principes  de  Physique 
mecanique  en  quelque  sorte  evidents  et  indiscutables,  mais 
bien  au  contraire  surquelques  faits  exp^rimentaux  precis, 
dont  la  connaissance  et  la  verification  etaient  indispensables  : 
c'est  ce  que  je  ferai  ressortir  avec  insistance  partout  ou  I'oc- 
casion  se  presentera. 

Sur  d'autres  points  cependant,  les  avis  que  je  recueillais 
divergeaicnt  singulierement  entre  eux.  En  un  cas  essentiel, 
leur  opposition  m'aurait  jete  dans  la  plus  grande  perplexite, 
si  je  n'avais  eu  a  I'avance  une  opinion  toute  formee  et  bien 
motivee.  II  s'agissait  du  fond  et  de  la  facture  meme  du  Livre : 
les  uns  me  demandaient  un  ouvrage  k  la  portee  du  grand 
nombre,  d'une  lecture  ais^e,  et  d'ou  fussent  bannis  non- 
seulement  Tusage  de  I'Analyse  mathematique ,  mais  meme 
toute  Equation  alg^brique;  d'autres,  au  contraire,  se  re- 
criaient  a  la  seule  idee  de  me  voir  tenter  un  livre  de  cette 
nature  et  me  demandaient  de  la  science  pure,  accompagn6e 
de  toutes  les  preuves  necessaires,  quelque  difficiles  qu'elles 
fussent. 
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Je  n'ai  ni  pu  ni  voulu  me  conformer  exclusivement  a  Tune 
oua  Tautre  decesmanieres  devoir;  mais  j'ai  cherche,  dans  la 
limite  du  possible,  k  les  concilier  et  a  les  faire  aller  de  front. 

Un  livre  qui  a  la  pretention  de  contribuer,  si  peu  que  ce 
soit,  aux  progres  d'une  science,  ne  pent  etre  prive  des  de- 
monstrations necessaires  pour  consacrer  ce  qu'il  presente  de 
neuf  ou  ce  qu'il  veut  modifier  aux  principes  d6ja  connus  et 
admis.  L'hesitation  de  I'auteur  ne  pent  porter  que  sur  Tes- 
pece  de  demonstration  a  employer  :  je  dirai  tout  k  Theure  a 
laquelle  j'ai  immediatement  encore  donne  la  preference.  D'un 
autre  cote,  il  est  certain  aussi  qu'un  ouvrage  qui  ne  consis- 
terait  qu'en  une  serie  de  propositions  d6montrees  soit  mathe- 
matiquement,  soit  meme  experimentalement,  ne  s'adresserait 
plus  qu'a  un  tres-petit  nombre  de  lecteurs  decides  k  en  faire 
une  etude  speciale.  Il  perdrait  ainsi  en  realite  une  bonne  par- 
tie  de  son  utilite.  Il  se  trouve  aujourd'hui,  dans  toutes  les 
professions  elevees,  une  foule  de  personnes  qui  ont  re^u  une 
education  scientifique  complete,  mais  qui  n'ayant,  dans  les 
diverses  carrieres  qu'elles  suivent,  trouve  que  peu  d'occasions 
d'employer  leurs  connaissances  mathematiques  entre  autres, 
les  ont  peu  a  peu  perdues  de  vue.  Ces  personnes  redoutent  de 
recommencer  a  un  age  mur  des  etudes  dont  on  les  a  autrefois 
fatigu6es,  salaries  (qu'on  me  passe  ce  terme),  et  dont  on  n'a 
pas  toujours,  il  s'en  faut,  su  leur  montrer  la  portee  objective. 
En  depit  de  cette  sorte  de  paresse  d'esprit,  dont  I'aveu  irrite 
parfois  I'homme  de  science,  mais  dont  Torigine  s'explique  ai- 
s6tnent,  ces  personnes  s'interessent  au  developpement  des 
sciences  et  restent  parfaitement  aptes  a  se  les  assimiler  sous 
une  certaine  forme.  Elles  constituent  une  classe  de  lecteurs 
d'elite,  dont  on  aurait  tort  de  m6connaitre  les  droits  de  juges 
et  de  critiques.  Pour  satisfaire  dans  la  mesure  du  possible  aux 
voeux  de  ce  genre  de  lecteurs,  j'ai  fait  une  part  tres-large  a  la 
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partie  descriptive  de  mon  exposition ;  j'ai  consacr6  des  para- 
graphes  et  parfois  des  Qiapitres  entiers  a  la  discussion  cri- 
tique de  certains  principes,  de  certaines  propositions  de 
science  g6n6rale  ou  speciale;  j'ai  eu  soin  de  presenter  aussi 
d'une  maniere  bien  distincte  le  resultat  des  demonstrations^ 
laissant  le  lecteur  libre  de  passer  celles-ci  ou  de  les  subir. 

J  ai  dit  que  je  n*ai  pas  pu  h6siter  sur  le  mode  de  demon- 
stration k  employer.  Ici  j'ai  cherch6  a  garder  un  milieu 
enlre  deux  extremes,  dont  Tun  rend  la  science  tres-diflficile  a 
aborder  et  dont  Tautre  en  fausse  la  direction. 

Depuis  un  bon  nombre  d'annees  deja,  Fusage  des  demon- 
strations elementaires  et  des  demonstrations  graphiques  s'est 
repandu  outre  mesure  et  a  fini  par  degen6rer  en  abus.  En 
m'exprimant  ainsi,  je  ne  me  livre  point  a  une  critique  gra- 
tuite  et  arbitraire  :  chacune  de  ces  formes  de  preuves  a  son 
utility,  pourvu  qu'on  Tapplique  en  lieu  convenable.  La  re- 
presentation graphique  des  resultats  numeriques,  obtenus, 
par  exemple,  dans  une  suite  d'exp6riences  du  meme  genre, 
est  precieuse  a  Tobservateur  en  ce  qu'elle  lui  permet  de 
juger  rapidement,  et  a  vue,  la  concordance  des  valeurs  de 
meme  nature;  mais  la  substitution  d'une  figure  a  une  idee, 
dans  la  conception  des  phenomenes  naturels,  ne  conduira 
jamais,  quoi  qu'on  en  dise,  qu'a  de  fausses  notions  sur  la 
vraie  nature  des  choses.  L'emploi  abusif  qu'on  fait  de  nos 
jours  de  ces  representations  n'a  pas  peu  contribu6  a  intro- 
duire  jusque  dans  le  domaine  de  la  Metaphysique  des  erreurs 
monstrueuses,  dont  les  intelligences  en  general  ne  se  debar- 
rasseront  plus  qu'a  grand'peine. 

En  ce  qui  concerne  les  demonstrations  elementaires,  telles 
qu'on  les  comprend  du  moins  en  general,  c'est-a-dire  celles 
qui  ne  s'appuient  que  sur  les  notions  elementaires  du  calcul 
(numerique  et  algebrique)  ou  de  la  Geometric  elementaire 
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aussiy  leur  valeur  ne  saurait  etre  contestee,  mais  a  la  condi- 
tion qu*on  ne  les  emploie  qu'en  place  convenable,  a  con- 
dition qu*on  ne  les  introduise  que  dans  I'Astronomie,  dans  la 
Mecanique,  dans  la  Physique,  6l6mentaires  aussi.  Lorsqu'on 
veut,  au  contraire,  y  recourir  pour  faire  saisir  et  pour  vulga- 
riser  les  parties  6levees  de  ces  sciences,  on  fait  n^cessairement 
fausse  route.  Beaucoup  de  tres-grands  et  tres-bons  esprits,  je 
le  sais,  ont  a  diverses  reprises  lent6  de  recourir  k  cette  forme 
soit  dans  des  Cours  publics,  soit  dans  des  Traites  tres-eten- 
dus,  dans  Tespoir  de  rendre  la  science  abordable  au  grand 
nombre.  Il  ne  me  serait  pas  difficile  de  citer  des  exemples  qui 
constituent  de  vrais  tours  de  force  de  talent  en  ce  sens.  De 
telles  tentatives,  incontestablement,  font  tout  d'abord  Teloge 
le  plus  grand  du  caraclere  de  ceux  qui  s'y  livrent;  chacun 
comprendra  cette  affirmation,  sans  que  je  la  d^veloppe.  Elles 
ont  de  plus,  et  tout  aussi  incontestablement,  une  utility  sub- 
jective tres-grande,  car  elles  forcent  Tesprit  a  voir  sous  une 
nouvelle  face  plus  simple  ce  que  nous  n'avions  consider^  qu'a 
un  point  de  vue  unique  et  abstrait;  elles  nous  forcent  a  faire 
de  la  Synthese  alors  que  nous  n'avions  fait  que  de  T Analyse ; 
elles  nous  forcent  a  considerer  les  phenomenes  dans  leur  en- 
semble et  dans  leur  essence,  meme  alors  que  nous  n'avions 
fait  que  les  dissequer.  Tel  est  le  c6t6  vraiment  utile  des  de- 
monstrations plus  ou  moins  6l6mentaires  ou  de  leur  re- 
cherche, mais  c'est  certainement  le  seul.  On  se  ferait,  en 
effet,  d'etranges  illusions,  si  Ton  croyait  qu'avec  leur  aide  on 
ait  jamais  fait  comprendre  k  un  public  non  prepare  de  longue 
main  autre  chose  que  TAstronomie,  la  Cosmogonie,  la  Phy- 
sique, purement  descriptives;  et,  pour  peu  qu'on  sonde  un 
tant  soit  peu  les  impressions  d'un  tel  public,  on  ne  tarde  pas 
a  reconnaitre  qu'il  y  regne  une  antipathic  r6elle  pour  ces  de- 
monstrations qu'on  croyait  si  claires  et  si  abordables. 
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La  raison  en  est  tres-simple  :  tous  ceux  qui  possMent  les 
principes  fondamentaux  de  TAnalyse  infinitesimale  ont  eu 
maintes  fois  Toccasion  de  reconnaitre  qu'une  demonstration 
elementaire,  lorsqu'elle  porte  sur  autre  chose  que  sur  la  par- 
tie  elementaire  de  telle  ou  telle  science,  est  presque  toujours 
plus  difficile  a  saisir  que  la  demonstration  analytique  6quiva- 
lente.  Soit  dit  en  passant,  si  dans  Tenseignement  des  Math6- 
matiques  on  tenait  plus  comptfe  de  cette  observation,  on  6vi- 
terait  aux  jeunes  gens  bien  des  fatigues,  bien  des  efforts  en 
pure  perte,  en  les  initiant  beaucoup  plus  tot  qu'on  ne  le  fait 
a  Tusage  de  TAnalyse.  La  difficulte  dont  je  parle  nait  d'une 
disproportion  dissonante  qui  existe  entre  la  chose  a  demon- 
trer  et  Tinstrument  de  demonstration.  Elle  existe  pourune 
intelligence  deja  preparee  par  de  longues  etudes  anterieures, 
niais  elle  est  naturellement  centuple  pour  un  esprit  non  cultive 
en  ce  sens  :  elle  est  telle,  qu'elle  rebute  les  personnes  qu'in- 
teresse  le  plus  Tetude  de  la  nature. 

Si  ce  que  nous  disons  est  presque  evident  deja  lorsqu'il 
s'agit  de  F interpretation  de  phenomenes  que  chacun  a  tous 
les  jours  sous  les  yeux,  dont  il  est  temoin  a  tout  instant,  a 
plus  forte  raison  cela  s'applique-t-il  k  I'interpretation  de  phe- 
nomenes qui,  au  contraire,  echappent  a  la  vue  du  grand 
nombre;  et,  pour  me  resumer,  pour  me  tenir  dans  mon  sujet, 
je  crois  ne  pas  me  tromper  en  disant  qu'en  depit  des  efforts 
louables  qui  ont  6te  faitsdeja  par  quelques  savants,  il  n'est  ni 
possible,  ni  en  quoi  que  ce  soit  utile  de  chercher  k  donner  la 
forme  elementaire  k  une  exposition  de  la  Thermodynamique, 
destinee,  en  partie  du  moins,  a  apporter  des  donn6es  nouvelles 
a  la  science  et  destin6e,  par  suite,  k  n'etre  lue  que  par  des  lec- 
teurs  deja  initios  aux  principes  fondamentaux. 

En  m'abstenant  completement  de  ce  genre  de  demonstra- 
tions, j'ai  cherche  a  6viter  toutefois  aussi  Texces  precis6ment 
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oppose,  qui  consiste  k  employer  des  moyens  par  trop  puis- 
sants  pour  demontrer  ce  qui  est  relativement  simple.  Pour 
atteindre  ce  but,  j'ai  cm  pouvoir  sans  inconvenient  modifier 
la  methode  generalement  employee  aujourd'hui.  Je  donne  ici 
quelques  developpements  k  ma  pens^e,  de  crainte  qu'elle  ne 
soit  mesinterpretee. 

Dans  tous  les  ouvrages,  didactiques  ou  non,  d' Astronomic, 
de  Mecanique  rationnelle,  etc.,  on  commence  par  construire 
un  ensemble  d*equations  douees  du  plus  haut  degre  possible 
de  generalite  et  renfermant  implicitement  tous  les  problemes 
qui  se  pr6sentent  dans  la  science ;  puis  on  modifie  les  uns  ou 
les  autres  des  termes  qui  y  entrent,  el  on  les  approprie  ainsi  a 
la  solution  de  tel  ou  tel  cas  particulier.  C'est  a  cette  methode 
d'exposition,  et  j'ajoute  surtout  d'investigation,  que  nos 
sciences  exactes  doivent  leur  solidite,  leur  grandeur  et  leurs 
plus  beaux  developpements.  Elle  a  ete  appliquee  sous  la 
forme  la  plus  remarquable  des  la  fondation  meme  de  la  Ther- 
modynamique;  et  c'est,  il  faut  bien  le  faire  ressorlir,  ce  qui  a 
donne,  des  Fabord,  a  la  nouvelle  doctrine  son  caractere  inde- 
lebile. 

Tant  qu'une  science  ne  repose  pas  sur  une  assise  solide, 
tant  qu'elle  n'est  pas  arrivee  a  un  degre  de  developpement 
suffisant,  ce  serait  la  compromettre,  et  en  tous  cas  en  retarder 
la  marche,  que  d'abandonner  une  methode  aussi  feconde  et 
aussi  sure.  Dans  1  etat  actuel  de  TAstronomie,  de  la  Meca- 
nique, une  telle  prudence  n'est  plus  necessaire,  et  Ton  pent, 
sans  aucun  danger,  suivre  une  ligne  d'investigation  precise- 
ment  oppos6e;  au  lieu  d'aller  du  general  au  particulier,  on 
pent,  dans  certains  cas  favorables,  quoique  exceptionnels, 
aller  avec  fruit  du  particulier  au  general.  C'est,  s'il  m'est  per- 
mis  de  citer  deux  de  mes  travaux  ant6rieurs,  ce  que  j'ai  reussi 
a  faire   dans  ma  Theorie  ancdylique  dementcdre  du  gyro- 
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scope  ( * )  et  dans  mon  Memoire  sur  les  conditions  d'equiUbre  et 
surla  nature  probable  des  anneaux  de  Satume{^).  £n  con- 
struisant  directement  les  equations  speciales  a  chaque  cas,  je 
suis  parvenUy  si  je  ne  me  fais  illusion,  a  metti*e  a  la  portee  des 
personnes  qui  possedent  seulement  les  premiers  elements  du 
Calcul  infinitesimal  deux  problemes  dont  la  solution  est  in- 
contestablement  tres-difficile  et  tres-compliquee  lorsqu'on 
suit  la  marche  inverse. 

J'ai  pense  pouvoir  proceder  de  meme  quant  a  Tune  des 
branches  au  moins  de  la  Thermodynamique.  M.  Clausius  a  su 
lui  donner  des  Torigine  une  forme  classique  qui  lui  restera 
desormais;  en  m'exprimant  ainsi  je  ne  fais  qu  etre  juste  et  je 
ne  leserai  les  droits  de  personne.  M.  Zeuner  de  son  cote, 
dans  son  bel  Ouvrage,  a  respecte  cette  forme  et  Ta  admirable- 
ment  delimitee;  il  a  approprie  son  exposition  a  I'enseigne- 
ment  en  lui  donnant  ce  degre  de  clarte  qui  est  le  propre  de 
tous  ses  ecrits.  Dans  un  ouvrage  comme  celui  que  je  publie, 
j'ai  pu,  par  suite,  deroger  sans  crainte  a  la  methode  generale, 
la  oil  j'en  ai  reconnu  la  convenance;  j'ai  pu  etablir  directe- 
ment, par  exemple,  la  theorie  des  gaz,  des  vapeurs  saturees 
et  surchauffees,  sans  risquer  que  les  equations  perdent  ^n 
rien  ni  de  leur  generalite,  ni  de  leur  precision.  Les  avan- 
tages  essentiels  de  cette  maniere  de  proceder  consistent  non- 
seulement  a  rendre  plus  faciles,  plus  saisissables,  les  abords 
d'uue  theorie,  mais  encore  et  surtout  a  nous  permettre  de 
suivre  sans  cesse,  de  siuveilier,  si  je  puis  dire,  la  realite  phy- 
sique des  phenomenes  a  travers  la  complication  des  symboles 
algebriques.  C'est  a  cela,  il  me  semble,  que  doit  surtout  viser 


(*)  Jnnales  de   VObservatoire  de  Paris ^  t.  IX,  in-4«,  1868,  librairie  Gauthicr- 
Villars. 
(')  In  40,  187a,  librairie  Gauthier-Viliars 
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le  chercheur  qui  veut  6tudier  la  nature,  et  qui  par  suite  tient 
a  ne  pas  convertir  un  probleme  de  Physique  m^canique  en 
un  exercice  de  Mathematiques  pures. 

Je  \iens  de  dire  non  ce  que  j'ai  fait,  mais,  beaucoup  plus 
modestementy  ce  que  j'ai  cherche  a  faire.  C'est  au  lecteur  de 
juger  dans  quelle  mesure  j*ai  r6ussi.  Il  y  a  deux  demonstra- 
tions que  je  nie  flatterais  en  vain  d'avoir  rendues  faciles  a 
saisir  :  Tune  concerne  la  Propositioit  II  de  la  Thermodyna- 
mique,  Tautre  porte  sur  un  th^oreme  de  la  detente  des  va- 
peurs  sans  rendement  de  travail  externe.  Dans  plusieurs 
ecrits  anterieurs,  j'avais  tent6  de  donner  k  ces  demonstra- 
tions une  forme  abordable  au  grand  nombre  des  lecteur s.  Je 
me  suis  aper^u  alors  combien  il  est  dangereux  de  donner  une 
apparence  facile  k  ce  qui  est  difficile  dans  son  essence  meme. 
Le  grand  nombre,  en  depit  de  mes  efforts,  n'a  neanmoins  pas 
saisi,  et  ceux  qui  sont  exerc6s  aux  difficult6s  de  1' Analyse  ont 
juge  mes  demonstrations  imparfaites  ou  insuffisantes.  J'ai 
pris,  des  ce  moment,  le  parti  unique  k  prendre  :  e'est  de  ne 
m'occuper  absolument  que  de  demontrer  juste,  nHmportela 
route  suivie. 

Dans  la  plupart  des  ouvrages  de  Physique  modemes,  quand 
il  est  question  des  effets  mecaniques  de  la  chaleur,  de  Telec- 
tricit6,  etc. ,  on  a  coutume  de  poser  comme  une  verity  acquise 
que  les  ph^nomenes  qu'on  attribuait  autrefois  k  des  principes 
imponderables  ne  doivent  plus  d^sormais  etre  consider6s  que 
comme  des  mouvements  de  la  matiere  ponderable ;  on  affirme 
meme  que  c'est  la  Thermodynamique  qui  a  mis  hors  de  doute 
la  justesse  de  cette  interpretation.  J'ai  publie,  en  1868,  un 
Ouvrage  etendu  et  special  (*),  dans  lequel  j'ai  fait  ressortir 


(*)  Jnafyse  ilimentaire  de  VUniwrs,  i  Yolume  grand  in-8<>,  1868,  librairie  Gau- 
thier-Villan. 
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I'insuffisance,  les  cotes  faibles,  la  partie  reellement  fautive  de 
cette  synthese.  Pendant  les  six  ann6es  qui  se  sont  ^coulees 
depuis  la  publication  de  ce  Livre,  j'ai  continue  de  travailler 
et  de  chercher  en  tous  sens,  sans  aucun  parti  pris ;  non-seule- 
inent  je  ne  me  suis  heurte  contre  aucun  fait  en  opposition 
avec  les  idees  que  j'ai  exposees,  mais  j'en  ai  trouv6  un  grand 
nombre  qui  les  confirment  pleinement.  Je  me  hate  toutefois 
de  le  dire  :  presentees  et  employees  comme  elles  Font  6te  par 
quelques-uns  des  grands  analystes  qui  ont  fonde  la  partie 
mathematique  de  la  Thermodynamique,  les  interpretations 
relatives  a  la  nature  de  la  chaleur  ne  renferment  absolument 
rien  qui  soit  contraire  k  une  philosophie  saine  et  rationnelle. 
Quel  que  soit  le  sort  que  leur  reserve  Tavenir,  et  alors  meme 
que,  comme  j*en  ai  la  conviction,  elles  ne  repondraient  point 
k  la  verite,  elles  n'en  demeureront  pas  moins  des  points  de 
repere  brillants  qui  auront  dirige  la  marche  progressive  de  la 
science.  Prises  en  ce  sens,  ces  interpretations  sont  des  ques- 
tions de  fait  pures  et  simples,  qui  indubitablement  recevront 
des  faits  leur  sanction  ou  leur  refutation.  Elles  n'ont  Vien 
absolument  de  commun  avec  Terreur  fondamentale  qu'on  en 
a  deduite  generalement,  et  dont  on  pretend  rendre  la  Ther- 
modynamique responsable.  De  ce  que  la  chaleur,  Telectri- 
cite,  la  lumiere  seraient  des  mouvements  varies  de  Tatome 
materiel,  on  a  conclu  que  le  mouvement  en  general  ne  releve 
que  du  mouvement,  que  la  Force  proprement  dite  n'a  au- 
cune  existence  reelle  dans  TUmvERs,  que  la  gravitation  elle- 
meme  n'est  que  la  consequence  d'un  mouvement  invisible 
des  atomes  dans  Tespace,  que  les  Corps,  quels  qu'ils  soient, 
ne  sont  que  la  r6sultante  d'une  multitude  de  particules  qui 
^e  poussentXes  unes  les  autres.  Cest  contre  un  materialisme 
aussi  radical  que  mon  Ouvrage  de  1 868  est,  et  restera,  je  Tes- 
pere,une  protestation  energique.  Une  telle  doctrine,  je  le  dis 
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ici  a  haute  voix,  est  un  non-sens  inoui  dont  eussent  ^t^  hon- 
teux  Epicure  et  Lucrece,  s'il  leur  avait  et6  donne  de  con- 
naitre  la  dixieme  partie  seulement  des  faits  exacts  dont  dis- 
pose le  metaphysicien  du  xix*  siecle.  Elle  restera  une  tache 
dans  I'histoire  de  la  philosophie  de  notre  grande  6poque 
scientifique. 

Je  le  repete,  les  interpretations  qu'ont  donn^es,  entre  au- 
tres,  et  notamment,  Rankine  etM.  Clausius,  quant  aux  ph^- 
nomenes  de  la  chaleur,  n'ont  absolument  rien  de  commun 
avec  la  pretendue  grande  synthese  que  je  stigmatise  dans  les 
lignes  pr6cedentes,  et,  si  on  les  considere  de  pres,  on  recon- 
naltra  meme  qu'elles  lui  sont  bien  positivement  contraires, 
quel  que  differentes  qu'elles  soient  d'ailleurs  entre  elles- 
memes. 

J'ai  dit  que  d'apres  moi  ni  Tune  ni  Tautre  de  ces  interpre- 
tations ne  repond  a  la  reality  des  faits.  Quoi  qu'il  en  soit 
maintenant  du  plus  ou  moins  de  solidite  des  preuves  que  j'ai 
donn^es  a  I'appui  de  cette  assertion,  j'ai  pris  le  parti  de  ban- 
nir  de  I'Ouvrage  qu'on  va  lire  tout  ce  qui  de  pres  ou  de  loin 
pourrait  ressembler  a  une  hypothese  de  Metaphysique ;  et  je 
me  suis,  a  Toccasion,  borne  soit  a  renvoyer  a  TOuvrage  ci- 
dessus,  soit  a  faire  quelques  digressions  purement  critiques, 
pour  reposer  Tesprit  du  lecteur.  On  me  saura  quelque  gre, 
j'espere,  d'une  telle  reserve.  Il  m'eut  ete  tres-facile  de  tra- 
duire  en  symboles  mathematiques  la  partie  essentielle  de  la 
doctrine  que  je  crois  vraie  et  de  les  substituer  a  ceux  qu'on 
tire  de  la  doctrine  que  je  crois  fausse.  Cette  substitution 
m'eut  etrangement  facilite  un  bon  nombre  de  demonstra- 
tions, notamment  celle  de  la  Proposition  II.  Ainsi  qu'on  le 
verra,  la  difficult^  de  cette  demiere  repose  a  peu  pres  exclu- 
sivement  sur  celle  que  pr6sente  la  conception  meme  de  ce 
qui  constitue  la  Tempi^rature.  Lorsqu'a  une  notion  tout  a 
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fait  generale,  mais  n^cessairement  plus  ou  moins  vague,  on 
substitue  ici  une  hypothese  particuliere  renfermant  d'une 
mani^re  ou  d'une  autre  le  principe  de  la  conservation  du  tra- 
vail sous  forme  reelle  ou  potentielle,  toute  difficulte  dispa- 
rait. 

Le  lecteur  trouvera,  sans  doute,  la  partie  bibliographique 
de  mon  travail  tres-pauvre.  A  part  quelques  noms  propres, 
qui  arrivent  forcement  sous  la  plume  lorsqu'on  parle  de  la 
•Thermodynamique,  je  n'ai  renvoye  en  quelque  sorte  k  aucune 
source,  a  aucune  piece  justificative,  comme  on  dit.  Cette 
maniere  de  faire,  que  j'ai  suivie  de  crainte  de  commettre  par- 
fois  des  injustices,  bien  involontaires,  presente  en  these  ge- 
n6rale,  je  le  sais,  un  double  danger,  surtout  lorsque  Tauteur 
lui-meme  pretend  apporter  une  quote-part  nouvelle  au  d6ve- 
loppement  de  la  science.  Elle  Texpose  soit  a  sembler  s'empa- 
rer  du  bien  d'autrui,  soit  a  presenter  comme  deji  connu  ce 
qui,  au  contraire,  est  neuf.  Au  cas  particulier  cependant,  le 
danger  que  je  signale  est  a  peu  pres  nul.  II  y  a  peu  de  sciences 
dont  rhistoire  ait  6te  faite,  des  son  origine,  sous  une  forme 
plus  interessante  et  plus  exacte  que  celle  de  la  Thermodyna- 
mique, et  cela  dejk  par  ses  fondateurs  memes.  L'Ouvrage  de 
M.  Zeuner,  arrive  plus  tard  (2*  edition,  publiee  en  1866),  est 
un  modele  du  genre,  comme  esprit  d'6quile  et  de  conscience 
dans  les  citations.  Chacun,  en  un  mot,  a  en  main  les  dements 
historiques  n6cessaires.  En  ce  qui  conceme  la  part  person- 
nelle  que  je  puis  avoir,  j*ai  done  pu  sans  nul  souci  la  noyer 
dans  Tensemble  de  Texposition,  et  me  fier  k  mes  lecteurs  qui 
sauront  aisement  discerner  ce  qui  pent  m'appartenir,  et  sur- 
tout ce  qui  ne  m'appartient  en  aucune  fagon.  Sauf  quelques 
rares  exceptions  qui  m'ont  6te  d'autant  plus  sensibles  qu'elles 
partaient  d*un  cote  d'ou  precis6ment  je  ne  les  attendais  pas, 
j'ai  toujours  eu  trop  k  me  louer  de  la  bienveillance  du  public 
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competent  pour  ne  pas  m'y  confier  pleinement  en  cette  occa- 
sion encore. 

L'alinea  precedent  renferme  un€  espece  de  contradiction 
qui  n'aura  pas  echappe  au  lecteur,  mais  qui  n'est  qu'appa- 
rente  et  qui  derive  de  ce  que,  dans  I'appreciation  des  elements 
constituants  du  progres  scientifique,  je  me  place  a  un  point 
de  vue  autre  que  celui  d'oii  Ton  part  d'habitude.  Pour  le 
faire  ressortir,  je  me  permets  de  faire,  quant  aux  questions 
de  priorite  scientifique  et  k  leur  valeur,  quelques  reflexions 
que  personne  ne  trouvera  d6placees  dans  cette  Introduc- 
tion. 

Lorsque  le  domaine  de  la  science  s'enrichit  d'une  con- 
quete  nouvelle,  qu'il  s'agisse  de  la  fondation  d'une  theorie, 
ou  d'un  principe,  ou  d'un  ordre  de  faits  jusque-la  encore 
inconnus,  on  voit  d'ordinaire  poindre  de  cotes  et  d'autres  de^ 
reclamations  de  priorite  qui  sembient  prouver  que  Tinconnu 
etait  connu  dejk;  puis  aussi,  selon  le  cas,  interviennent  les 
enidits  proprement  dits  et  exclusifs,  qui  font  k  leur  tour  re- 
culer  encore,  et  souvent  a  perte  de  vue,  la  date  de  naissance 
qu  on  croyait  d'hier.  Le  public,  toujours  port6  a  croire  au 
plagiat,  apres  avoir  exagere  outre  mesure  le  merite  de  Yin- 
venteur,  ne  manque  pas  alors  de  le  rabaisser  peu  a  peu  en 
raison  directe  du  nombre  des  reclamations,  et  Ton  entend 
repeter  par  chacun  ce  dicton  :  //  rij  a  d^cidiment  rien  de 
neufsous  le  Soleil. 

Tant  qu'il  ne  s*agit  que  de  degrossir  la  question  en  litige, 
le  role  du  critique  est  ordinairement  facile. 

En  ce  qui  concerne  la  constatation  du  caractere  reel  et  po- 
sitif  d'une  decouverte  quant  aux  dates,  Tun  des  meilleurs  cri- 
tiques de  notre  temps  a  pos6  une  regie  dont  la  justesse  saute 
aux  yeux  : ,«  Dans  Texpose  historique  que  nous  nous  propo- 
sons  de  faire  des  origines  de  la  theorie  ondulatoire  de  la  lu- 
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miere,  nous  laisserons  entierement  de  cote  les  questions  d'e- 
rudition,  et  nous  nous  abstiendrons  de  rechercher  dans  les 
ouvrages  des  philosophes  de  Tantiquit^  et  des  scolastiques  du 
moyen  age  les  germes  des  d6couvertes  modemes,  si  toutefois 
lis  y  existent :  une  pareille  6tude,  interessante  sans  doute  pour 
rhistoire,  Test  fort  peu  au  point  de  vue  scientifique,  et  nous 
entrainerait  hors  de  notre  sujet.  Nous  nous  tiendrons  k  ce 
principe,  qui  consiste  a  regarder  comme  le  fondateur  d'une 
theorie,  non  pas  Tauteur  chez  qui  I'on  d6couvre  un  aper^u 
plus  ou  moins  vague,  mais  celui  qui  le  premier  a  su  tirer  un 
corps  de  doctrine  scientifique  de  ce  qui  n'6tait  avant  lui 
qu'une  hypoth^se  sans  fondement  serieux  (*).  »  Ce  que  dit 
Verdet  de  Thistoire  de  la  theorie  ondulatoire  de  la  lumiere 
pent  et  doit  s'6tendre  a  la  d^couverte  de  n'importe  quelle 
iheorie,  quelle  doctrine,  quel  ensemble  de  faits.  Chacun  com- 
prendra  pourquoi  je  cite  ici  les  paroles  de  Verdet.  Dou6  d'une 
memoire  sans  pareille,  il  possedait  le  corps  entier  des  sciences 
modernes  et  anciennes;  il  fut  non  pas  Tun  des  savants  les  plus 
erudits,  mais  peut-etre  le  plus  6rudit  des  savants  de  notre 
temps :  Terudition  chez  lui  ^tait  une  seconde  nature.  Mais  a 
une  m6moire  admirable  il  joignait  une  intelligence  lucide  et 
pen6trante,  qui  lui  permettait  de  coordonner  les  tresors  de 
faits  recueillis  par  lui ;  et,  quality  sans  laquelle  toutes  les  au- 
tres  perdent  leur  valeur,  Thomme  moral  etait  k  la  hauteur  de 
I'homme  intellectuel :  Verdet  fut  le  caractere  le  plus  loyal  et 
le  plus  ennemi  de  Tinjustice  qui  se  put  rencontrer.  C'est  la 
reunion  de  toutes  ces  qualit^s  qui  a  fait  de  lui  un  critique 
accompli.  Le  pr6cepte  qu'il  donne  pent  servir  de  regie  absolue 
et  gen^rale.  Si  Ton  s'y  conformait  d'habitude,  le  terrain  de  la 


(')  OEuvres  de  Verdet ^  t.  V.  {Lecons  d'Optique  expirimentale  professiet  h  Vtcole 
Normale.) 
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Science  serait  promptement  d^barrass^  d'un  bon  nombre  de 
reclamations  mal  fondees.  En  Tappliquant  avec  equite,  il  n'y 
a  pas  moyen  de  concevoir  de  doutes  sur  la  date  reeile  de  nais- 
sance  de  la  Thermodynamique,  par  exemple. 

De  toutes  les  proprietes,  celle  de  la  pensee  est  certes  la  plus 
sacree;  de  tous  les  vols,  celui  de  la  pensee  d'autrui  est  le  plus 
odieux.  Dans  Thistoire  de  nos  sciences  physiques  ou  exactes 
cependant,  des  exemples  de  rapts  bien  constates  de  ce  genre 
sont,  on  pent  le  dire  avec  satisfaction,  fort  rares.  De  violents 
debats,  je  le  sais,  se  sont  elev6s  k  plusieurs  reprises  sur  le  do- 
maine  paisible  de  la  Science,  au  sujet  d'accusations  de  cette 
nature ;  mais  rarement  I'accusation  et  les  debats  ont  eu  d'autre 
fondement  que  Tignorance  et  la  passion  des  critiques.  Comme 
exemple  memorable  et  caracteristique,  je  rappellerai  la  que- 
relle  qui  s'est  elevie  au  sujet  de  la  decouverte  duCalcul  infini- 
tesimal, non  entre  Newton  et  Leibnitz  eux-memes,  mais  entre 
leurs  contemporains,  disons  plutot  leurs  partisans  quandmSme 
et  passionnes.  On  sait  aujourd'hui  parfaitement  qu'aucun  de 
ces  deux  grands  hommes  n'a  void  I'autre  :  j'emploie  a  dessein 
le  terme  injurieux  qu'on  se  jetait  reciproquement.  Tous  deux 
ont  fait  la  decouverte  a  I'insu  Tun  de  Tautre.  Si  les  critiques 
de  I'epoque  eussent  possede  seulement  les  notions  elemen- 
taires  n^cessaires  pour  discuter,  ils  eussent  reconnu  aisement 
que  les  methodes  et  les  points  de  depart  de  ces  deux  genies 
sont  si  completement  differents  entre  eux,  qu'ils  ont  conduit, 
on  pourrait  presque  dire,  k  deux  calculs  infinitesimaux  dis- 
tincts,  et  que  pas  un  soup^on  legitime  ne  pourrait  etre  con^u 
quant  a  Torigine  parfaitement  independante  de  ces  deux 
formes  d'une  meme  science. 

De  nos  jours,  la  critique  se  fait,  sinon  toujours  avec  plus  de 
conscience,  avec  moins  de  passion,  du  moins  d'apres  des  re- 
gies plus  sures.  Aussi  les  debats  de  Tespece  dont  je  parle  de- 
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viennent-ils  peu  frequents,  et,  lorsqu'ils  se  produisent,  ils 
soiit  promptemeut  tranciies  sous  une  forme  equitable. 

J'ai  dit  que  le  role  du  critique  est  aise  tant  qu'il  ne  s'agit 
que  de  ddgrossir  la  question  d'epoque  ou  de  propri6t6  d'une 
decouverte.  II  cesse  d'en  etre  ainsi,  et  ce  role  devient  des  plus 
difficiles,  des  plus  d^licats  des  qu'on  cesse  de  considerer  les 
Annales  des  Sciences  comme  une  sorte  de  registre  exclusif  de 
dates,  des  qu'on  veut  peser  la  valeur  de  chacun  des  elements 
qui  ont  aide  a  constituer  une  science  nouvelle ;  et  il  me  semble 
que  c'est  surtout  la  qu'est  la  mission  d'un  critique  serieux. 

II  est  tres-rare  qu'une  grande  decouverte  soit  faite  d'une 
piece  par  un  seul  chercheur,  II  arrive  presque  tou jours  que 
plusieurs  esprits  sont  amenes  par  un  ensemble  de  causes  com- 
munes, qu'on  pourrait  appeler  les  besoins  d'une  epoque,  a 
s'occuper  en  meme  temps  et  a  Tinsu  les  uns  des  autres  d'un 
meme  sujet ;  un  but  commun  se  trouve  ainsi  atteint  a  des  in- 
tervalles  de  temps  parfois  fort  rapproches.  C'est  ce  qui  a  lieu 
sous  la  forme  la  plus  frappante  quant  a  la  Thermodynamique. 
Le  role  d'un  critique  reel  et  s6rieux  devient  en  pareil  cas  tout 
autre  que  celui  d*un  simple  enregistreur  de  dates. 

Et  cependant,  constatons-le  d'abord  sous  forme  digressive 
et  avec  regret,  Thabitude  de  jauger  le  merite  des  savants  par 
les  dates  seules  prevaut  parmi  le  public  en  general  et  meme 
par  mi  bon  nombre  de  person  nes  competentes.  Un  tel  arrive 
un  an,  un  mois,  un  jour  plus  tard  que  tel  autre  au  meme  but, 
mais  il  y  arrive  loyajement,  en  suivant  une  autre  route,  il 
montre  le  but  sous  une  tout  autre  face  que  ne  I'avait  fait  son 
devancier  :  pour  la  grande  majorite  du  public,  c'est  ce  der- 
nier neanmoins  qui  est  seul  le  grand  homme;  son  nom  seul 
m6rite  d'etre  conserve.  Peu  de  personnes  se  rendent  bien 
compte  de  la  deplorable  influence  qu'a  de  nos  jours  cette  ma- 
niere  de  juger  sur  la  marche  des  sciences  en  general.  Elle  a 
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pour  r^sultat  immediat  de  faire  du  domaine  si  paisible  et  si 
gi'ave  de  la  Science  le  theatre  d'une  espece  de  steeple^chase, 
oil  le  m^rite  unique  est  d'arriver  le  premier  au  but,  ce  but 
fut-il  imaginaire.  Chacun,  craignant  d'etre  devanc6  et,  par 
consequent,  spoUiy  se  hate  de  prendre  date  et  de  mettre  au 
jour  les  produits,  la  plupart  du  temps  non  murs,  de  ses  re- 
cherchqs ;  un  fait  avance  aujourd'hui  est  remplace  demain  par 
un  autre  tout  contraire,  sans  qu'il  soit  desormais  possible  k 
qui  que  ce  soit  de  discemer  quel  est  le  vrai.  Les  travaux  doues 
d'ensemble  et  de  cohesion  deviennent  de  plus  en  plus  rares; 
il  faut  un  courage  reel  pour  garder  en  portefeuille  pendant 
tout  le  temps  que  coutent  la  redaction  et  Tachevement  d'un 
gros  volume,  pendant  trois,  quatre  ans  parfois,  les  elements 
inedits  qui  doivent  donner  a  Toeuvre  une  valeur.  Que  dis-je ! 
les  lecteurs  eux-memes  de  tels  ouvrages,  quelles  qu'en  soient 
la  nature  et  la  port6e,  deviennent  de  plus  en  plus  rares.  Ha- 
bitue a  recevoir  la  science  par  fragments  epars  et  sans  lien, 
chacun  finit  par  redouter  de  souder  entre  elles  les  choses  qui 
sont  en  rapport.  Certains  ecrivains,  meme  fort  en  renom,  de 
critique  periodique,  peuvent  sans  crainte,  lorsqu'ils  sont  em- 
barrasses de  produire  de  la  matiere  a  temps  voulu,  copier  des 
pages  entieres  de  tel  livre  moderne  trop  serieux,  surs  que  per- 
sonne  ne  se  doutera  du  plagiat. 

Nous  disons  qu'il  est  rare  qu'une  grande  decouverte  ne  soit 
pas  faite  vers  une  meme  epoque  par  plusieurs  chercheurs  a  la 
fois ;  mais  il  est  tout  aussi  rare  que  chacun  la  fasse  sous  la 
meme  forme,  que  chacun,  au  contraire,  ne  lui  imprime  pas 
son  cachet  special,  original,  dependant  de  la  tendance  de  son 
esprit,  de  ses  aptitudes,  de  son  espece  de  culture  scientifique. 
Cette  simultaneity  dans  les  resultats  des  recherches,  loin  d'etre 
indifferente  quant  aux  progres  de  la  Science,  en  constitue,  au 
contraire,  une  des  conditions  les  plus  frappantes;  et,  quand  il 
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s'agit  surtout  de  la  fondation  d'une  doctrine,  d'une  th6orie, 
d'un  principe  nouveau,  on  pent  dire  que  la  pose  n'est  r6eile- 
ment  solide  et  inebranlable  que  quand  elle  a  ainsi  re^u  la 
sanction  de  plusieurs  penseurs  k  la  fois.  L'historien  sans  doute 
doit  toujours  soigneusement  rechercher  les  dates  precises  qui 
repondent  chez  les  uns  et  les  autres  a  Teclosion  de  la  v6rite, 
mais  la  question  de  dates  doit  n^anmoins  passer  au  second 
plan.  La  mission  principale  du  critique  est  d'apprecier  con- 
sciencieusement  la  valeur  intrinseque  de  la  part  que  chacun 
a  apportte  a  Tedifice  nouveau,  de  faire  ressortir  ce  qu'elle  a 
de  particulier,  d'original,  ce  qui,  quant  au  sens  qu'elle  a,  la 
separe  ou  la  rapproche  des  idees  qui  ont  eu  cours  jusque-la. 
C'est  ne  pas  saisir  Tesprit  meme  des  sciences,  son  caractere 
grand  et  eleve,  que  de  s'attacher  trop  exclusivement  a  une 
question  de  priorite,  que  d'assimiler  la  date  d'une  propriete 
intellectuelle  a  celle  de  la  prise  d'un  brevet  d'invention. 

La  mission  de  la  critique  scientifique  ainsi  comprise  devient 
sans  doute  tres-difficile.  Plus  d'une  qualite  sp^ciale  est  ne- 
cessaire  a  celui  qui  veut  la  remplir;  deux,  entre  autres,  et 
presque  contradictoires,  sont  indispensables.  II  faut  posseder 
au  complet  la  science  dont  on  veut  tracer  la  marche,  au  point 
de  vue  des  individualit6s  qui  y  ont  concouru,  et  il  faut  etre 
en  quelque  sorte  indifferent  a  cette  science.  II  faut  ne  pas  in- 
tervenir  soi-meme  dans  son  developpement.  Celui  qui  s'oc- 
cupe  iui-meme  d'un  sujet  et  qui  le  travaille  de  fa^on  a  I'e- 
tendre,  a  le  completer,  suit,  en  effet,  toujours  la  route  et  la 
m6thode  qui  sont  le  plus  en  harmonie  avec  ses  aptitudes,  avec 
sa  disposition  d'esprit ;  et,  au  bout  d'un  certain  temps,  il  lui 
devient  difficile,  sinon  impossible,  d'apprecier  les  oeuvres  qui 
se  sont  produites  a  I'aide  d'une  m^thode  differente  et  sur  une 
autre  voie.  Dans  les  arts,  on  pent  le  remarquer  millefois,  les 
critiques  les  moins  justes,  les  plus  exclusifs,  sont,  k  de  rares 
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exceptions  pres,  les  artistes  eux-memes ;  mais  ce  qui  est  frap- 
pant  dans  le  domaine  des  arts  reste  encore  en  partie  vrai  sur 
le  domaine  de  la  Science. 

Les  considerations  precedentes,  si  j'ai  su  les  presenter  clai- 
rement,  expliqueront  et  legitimeront  le  parti  que  j*ai  pris 
d'etre  tres-sobre  de  jugements  et  de  citations  bibliographi- 
ques.  La  partie  historique  et  philosophique  du  d6veloppe- 
ment  de  la  Thermodynamique  est  interessante  au  plus  haut 
degre ;  je  n'ai  toutefois  pas  osS  m'en  faire  Tecrivain,  de  crainte 
d'obeir  parfois  trop  a  mes  tendances  d'esprit  particulieres  et 
de  ne  pas  rester  assez  juste  a  Tegard  d'oeuvres  qui  s'ecartent 
trop,  par  la  forme  et  le  fond ,  de  celles  que  je  me  suis  habitue 
a  consid^rer  comme  des  modeles  classiques. 

En  terminant  cette  Introduction,  je  me  fais  un  devoir  de 
remercier  tous  les  lecteurs  de  mon  Edition  pr6cedente  pour 
Tindulgence  qu'ils  m'ont  t6moignee.  Par  des  raisons  qui  fe- 
raient  rire  k  bon  droit,  mais  qu'il  est  inutile  de  relater,  cette 
edition  est  devenue  un  chef-d'oeuvre  d'incorrection  typogra- 
phique,  a  ce  degre  que,  quand  je  me  suis  tTon\6/orcd  de  la 
relire  pour  voir  ce  qui  meritait  ou  non  d'etre  conserve  dans 
une  edition  nouvelle,  je  me  suis  vu  maintes  et  maintes  fois 
arrete  tout  court,  ne  pouvant  plus  d6chiffrer  mes  propres 
equations. 

A  ce  point  de  vue  du  moins,  je  puis,  sans  manquer  de  mo- 
destie,  dire  que  cet  Ouvrage  ne  meritera  plus  de  reproches. 
Le  nom  de  son  editeur  et  de  son  imprimeur  est  un  garant  suffi- 
sant  de  I'ex^cution  typographique. 
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tNONGfi    BT    DfiHONSTRATlON    DE    LA.    PRBHltRB    PROPOSITION. 


Tout  Tensemble  des  th6oremes  de  la  Thermodynamique 
repose  sur  deux  propositions  fondamentales  :  I'une  exprime 
la  relation  qui  existe  entre  le  travail  mecanique  et  la  chaleur 
consideree  a  la  fois  comme  force  et  comme  quantite  suscep- 
tible d'augmentation  ou  de  diminution ;  I'autre  exprime  la 
relation  qui  existe  entre  le  travail  mecanique,  les  quantites 
de  chaleur,  et  la  temperature  k  laquelle  le  travail  ou  la  cha- 
leur sont  produits  ou  d^pens^s.  Leur  exactitude  6tant  une  fois 
demontree,  on  en  tire  avec  facilite  non-seulement  les  equations 
qui  concement  le  travail  fourni  par  les  moteurs  thermiques 
de  tous  genres,  mais  encore  celles  qui  expriment  les  pro- 
prietes  physiques,  et  meme  en  partie  d6ji  les  proprietes  chi- 
miques  des  corps.  Je  vais  done  donner  a  leur  demonstration 
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tous  les  developpements  qu  elle  comporte,  et  preciser  aussi 
nettement  que  possible  leur  sens.  Cette  double  demonstration 
sera  Tobjet  des  Livres  I  et  II. 

Je  commence  par  donner,  sous  sa  forme  la  plus  frappante 
et  la  plus  saisissable,  Tenonce  de  la  premiere  Proposition,  dont 
la  demonstration  sera  Tobjetde  ce  Chapitre  I. 

PftEMlfcRB   PROPOSITION   DB    LA   THBBMODTNAMIQUB. 

routes  les  fois  que  le  calorique^  en  agissant  sur  un  corps, 
donne  lieu  a  un  travail  micanique,  il  disparatt  une  quantite 
de  chaleur  proportionnelle  a  ce  travail.  Toutes  les  fois  qiCun 
travail  mecanique  est  consomme  en  actions  quelconques  sur  un 
corps  ou  dans  un  corps,  il  apparatt  en  derniere  analyse  une 
quantity  de  chaleur  proportionnelle  a  ce  travail. 

Le  rapport  qui  existe  ainsi  entre  le  travail  produit  ou  con- 
somme et  la  chaleur  disparue  ou  apparue  est  non-seulement 
constant  pour  un  mime  ordre  de  phenomenes,  mais  il  est  le 
mime  d'un  ordre  de  phenomenes  a  un  autre;  il  ne  depend  en 
aucunefagon  de  la  nature  des  corps  sur  lesquels  agit  la  chaleur, 
sur  lesquels  sexerce  V action  micanique. 

Ce  rapport  constant  est  ce  qu'on  appelle  \ equivalent  meca- 
nique de  la  chaleur  ou  X equivalent  calorifique  du  travail, 
selon  qu'on  choisit  pour  diviseur  la  quantite  de  la  chaleur 
ou  celle  de  travail. 

En  d'autres  termes,  si  Ton  designe  par  0  une  quantite 
donn6e  de  travail  consomme  ou  produit,  et  par  Q  la  quantite 
de  chaleur  en  plus  ou  en  moins  due  a  ce  travail,  on  a 

-  =  const. 

Je  d6signerai  desormais  ce  rapport,  ou  I'equivalent  meca- 


-  3  - 

nique  de  la  chaleur,  par  la  lettre  majuscule  E.  Le  rapport 
inverse,  Tequivalent  calorifique  du  travail,  ou 

e  ~"  E 
sera  designe  par  la  lettre  A. 

CoROLLAiRE  iMM£DiAT.  —  QuclUs  quc  soientlcs  octions  exer- 
cies  sur  un  corps  par  le  travail  mecanique^  la  quantite  decha- 
leur  presente  reste  invariable,  poiuvu  qu'un  travail  produit 
soit  suivi,  precede  ou  accompagne  d'un  travail  egal  consomme. 

L'importance  de  cette  proposition  ressbrt  partiellement  de 
son  seul  enonce.  Je  dis  partiellement :  en  efTet,  la  grandeur  de 
la  proposition,  Tetendue  de  ses  applications,  les  modifications 
profondes  qu  elle  amene  dans  la  nomenclature  meme  de  quel- 
ques  sciences,  son  sens  reel  lui-meme  ne  nous  apparaitront 
que  peu  k  peu  dans  toute  leur  lumiere.  II  est  evident  qu'elle 
etablit  entre  la  Mecanique  et  la  Physique  un  trait  d'union 
qu'il  y  a  peu  d'annees  encore  on  ne  soup^onnait  meme  pas ; 
mais  nous  verrons  que  ce  trait  d'union  s'6tend  a  la  Chimie, 
a  la  Physiologic,  a  la  Cosmogonie,  et  ceci  n'est,  en  aucune 
fa^on,  evident  par  soi-meme. 

La  marche  que  nous  avons  a  suivre  pour  la  demonstration 
se  trace  ^n  quelque  sorte  d'elle-meme  a  nous.  Elle  se  divise 
naturellement  en  trois  points  principaux  : 

§  I.  —  //  disparatl  de  la  chaleur  toutes  les/ois  que,  par  une 
action  s'exergant  du  dedans  au  dehors  d*un  corps,  il  se  produit 
un  travail  mecanique  exteme.  Bdciproquement ,  il  se  produit 
de  la  chaleur  toutes  les/ois  quune  action  s*exer(ant  sur  un 
corps  du  dehors  au  dedans  codte  du  travail. 

Voila  deux  faits  a  prouver  d'abord,  independamment  de 
toute  idee  de  quantite  absolue  de  travail  ou  de  chaleur. 
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Dans  ce  premier  paragraphe,  je  ne  ferai  que  rappeler  des 
faits  connus,  ou  en  indiquer  d*autres  qui  seront  demontr^s 
experimentalement  dans  le  paragraphe  suivant  : 

§  IT.  —  Une  hi  de  proportionnalitd  simple  et  directe  relie 
les  manifestations  positives  ou  nigatives  de  chaleur  aux  quan- 
tites  de  travail  nigatif  ou  positifque  represente  une  action  mo- 
Idculaire  quelconque. 

£n  d'autres  termes  plus  precis  encore  : 

La  chaleur  disparue  ouproduite  est  toujours  proportionnelle 
au  travail  produit  ou  ddpense. 

Dans  ce  paragraphe  II,  je  citerai  en  detail  les  principales 
experiences  qui  mettent  cette  proposition  hors  de  doute,  au 
point  de  vue  de  Tobservation. 

§  III.  —  //  existe  un  rapport  constant  et  unique  entre  les 
quantites  de  chaleur  qui  disparaissent  ou  qui  apparaissent  et 
les  quantites  de  travail produites  ou  consommdes. 

La  determination  experimentale  de  ce  rapport,  ou  de  Te- 
quivalent  mecanique  de  la  chaleur,  sera  Tobjet  de  ce  troi- 
sieme  paragraphe. 

SI- 

//  disparait  ou  il  apparait  de  la  chaleur  toutes  les  fois  que^  par 
une  action  s'exergant  du  dedans  au  dehors  ou  du  dehors  au 
dedans  d'un  corps,  il  se  produit  un  travail  externe  positif 
ou  negatif. 

Frottements. 

I^e  frottement,  dans  nos  machines,  comme  dans  les  ph6no- 
menes  de  la  nature  ou  il  se  presente,  est  compris  parmi  ce 
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qu'on  nomme  les  risistances  passives ^  et  il  6tait  autrefois  con- 
sider^  comme  une  cause  continue  de  perte  de  travail.  Ce  der- 
nier point  de  vue  est  juste  par  rapport  a  nous;  il  est  compl6- 
tement  faux  par  rapport  k  T^conomie  de  la  nature.  Dans  nos 
machines,  quelles  qu'elles  soient,  dans  une  montre  comme 
dans  une  machine  a  vapeur ,  le  frottement  des  pieces  nous  force 
k  sacrifier  une  partie  plus  ou  moins  grande  de  la  puissance 
disponible,  et,  pour  nous,  cette  partie  constitue  une  perte 
reelle.  Pour  la  nature,  il  n'y  a  ici  aucune  perte.  Tout  travail 
consomm6  en  frottement  est  parallele  a  un  d^veloppement  de 
calorique,  et  ce  calorique,  a  titre  de  force,  de  cause  capable 
de  lirer  la  matiere  du  repos  ou  de  Fy  faire  rentrer,  repr6- 
sente,  comme  nous  le  verrons  bientot,  le  travail  pour  nous 
perdu.  Une  cascade  dont  nous  n'utilisous  pas  la  puissance 
motrice  repr^sente  pour  Tindustriel  une  perte  de  travail ;  et 
pendant  de  longues  annees  elle  Fa  representee  pour  I'homme 
de  science  lui-meme.  De  fait,  il  n'y  a  rien  de  perdu  du  tout; 
le  frottement,  en  d^truisant  le  mouvement  des  molecules  de 
Teau,  d^veloppe  du  calorique,  qui,  comme  nous  le  verrons, 
represente  int^gralement  la  force  vive  annulee. 

On  a  cm  pendant  tres-longtemps  que  la  chaleur  produite 
par  le  frottement  des  corps  solides,  les  uns  sur  les  autres, 
est  due  a  une  usure,  et  par  suite  a  une  rupture  d'6quilibre 
des  parties.  Cette  espece  d'interpretation  semblait  confinn6e 
par  ce  fait,  que  dans  nos  machines  le  frottement  et  la  chaleur 
qui  en  resulte  sont  d'autant  plus  faibles  que  les  surfaces  frot- 
tantes  sont  plus  dures,  plus  polies  et  mieux  lubrifiees  par  un 
corps  gras,  conditions  dans  lesquelles  evidemment  Tusure 
est  reduite  elle-meme  a  son  minimum.  Mais  cette  explication, 
qui  d*ailleurs  en  demanderait  elle-mSme  une,  est  refut^e 
directement  par  le  fait,  longtemps  ignore  il  est  vrai,  que  le 
frottement  des  parties  d'un  liquide  entre  el  les  d^veloppe  de 
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la  chaleur  absolument  comme  le  frottement  des  corps  solides : 
or  ici  il  est  clair  qu*il  ne  peut  se  produire  aucune  usure. 

L'etude  approfondie  des  frottements  de  toutes  les  es- 
peces  d^montre  que  Tusure  n'entre  pour  rien  dans  le  d6ve- 
loppement  de  la  chaleur ;  et  que  meme,  k  un  point  de  vue 
quantitatif  tout  4  faitrigoureux,  Tusure  diminue  plutot  qu'elle 
n'augmente  ce  developpement. 

Disagrigation  des  corps  solides. 

Toutes  ces  actions  content  du  travail,  car  toutes  im- 
pliquent  un  deplacement  oper6  avec  un  effort :  toutes  aussi 
donnent  lieu  a  un  developpement  de  chaleur.  C'est  ainsi  que 
la  lime ,  la  pierre  k  feu  font  jaillir  des  etincelles  des  corps 
qu'elles  dechirent.  On  attribuait  cette  chaleur  a  un  change- 
ment  subit  de  density  et  de  capacite  calorifique ;  mais  cette 
explication  est  fausse  a  deux  points  de  vue.  En  premier  lieu , 
les  changements  de  capacite  et  de  densite,  s'ils  existent,  ce 
qui  n'arrive  pas  toujours,  sont  si  minimes  qu'il  n*est  pas  pos- 
sible de  leur  attribuer  un  effet  aussi  considerable.  En  second 
lieu,  il  ne  se  developpe  pas  plus  de  chaleur  lorsque  le  frotte- 
ment de  deux  surfaces  produit  une  desagregation,  un  dechi- 
rement  des  parties,  que  quand  il  laisse  celles-ci  intactes.  Il  y 
a  ici  encore  relation  de  cause  k  effet  entre  le  travail  depense 
et  la  chaleur  produite;  et  il  n'y  a  que  cela. 

Compression  et  expansion  des  corps. 

Tons  les  corps,  sans  aucune  exception,  sont  compressibles, 
c'est-a-dire  que  leur  volume  peut  etre  diminu6  par  une  pres- 
sion  externe,  normale  a  tous  les  points  de  la  surface  qui  ies 
limite  dans  Tespace,  et  qui  constitue  ainsi  leur  volume.  Cette 
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propriety  ne  vane  de  Tud  a  I'autre  que  du  plus  au  moins ; 
c'est  dans  les  gaz  qu*elle  existe  au  plus  haut  degr6,  c*est-a- 
dire  que  c'est  pour  ces  corps  qu*un  meme  efFort  determine  la 
plus  grande  diminution  de  volume,  mais  elle  n*est  nulle  dans 
aucun  corps ;  c'est  ce  que  prouve  la  propagation  des  ondes 
sonores  a  travers  les  corps  les  plus  durs. 

Tous  les  corps  homogenes  sont  ^lastiques,  poui*vu  que  par 
6lasticite  nous  entendions  Taptitude  qu'ils  ont  de  reprendre, 
non  leur  forme,  mais  leur  volume  primitif,  d6s  que  TefFort 
qui  Tavait  diminu6  cesse.  En  ce  sens,  le  plomb.  For,  la 
cire,  etc.,  qui  sont  tres-mous,  tres-faciles  a  deformer,  sont  en 
realite  aussi  elastiques  que  tout  autre  :  la  density  de  Tor 
fondu  est  de  19,126,  celle  de  Tor  battu  est  19,36  et  reste  a 
cette  valeur,  quels  que  soient  les  martelages  subs6quents. 
Dans  des  experiences  que  j'ai  faites  sur  Tterasement  du 
plomb,  il  ne  m'a  pas  ei6  possible  de  constater  une  difference 
de  density  entre  le  plomb  fondu  et  le  meme  plomb  battu. 

Tout  corps  que  Ton  comprime  s'echauffe  :  c'est  dans  les 
gaz  que  cette  propri^te  se  manifeste  au  plus  haut  degre.  R6- 
ciproquement,  tout  corps  qu'on  a  comprim6,  et  auquel  on 
laisse  reprendre  son  volume  primitif,  se  refroidit.  Mais  com- 
primer  un  corps,  ou  dimiQuer  son  volume  par  un  effort  ex- 
terna, c'est  depenser  du  travail ;  reciproquement,  laisser  un 
corps  reprendre  son  volume  en  exer^ant  un  effort,  c'est  re- 
cueillir  du  travail.  T^  production  de  la  chaleur  est  done  pa- 
rallele  k  la  depense  d'un  travail,  et  r6ciproquement. 

IjCs  experiences  de  M.  Regnault  ont  prouve,  contrairement 
a  tout  ce  qu*on  supposait,  que  la  capacity  caloriiique  des  gaz 
varie  fort  peu  avec  la  pression ;  il  y  a  done  reellement  pro^ 
duction  de  chaleur  dans  un  gaz  qu'on  comprime,  et  dispari- 
lion  de  chaleur  dans  un  gaz  qui  se  detend ,  et  non  pas  sim- 
plement  manifestation  de  ce  qui  y  existait  d6jk.  D'un  autre 
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c6t6,  line  experience  de  M.  Joule,  sur  laquelle  je  reviendrai 
longuementy  prouve  qu*on  peut  laisser  un  gaz  augmenter  de 
volume,  sans  qu*il  disparaisse  de  chaleur,  pourvu  qu'on  ne 
produise  pas  de  travail  exteme. 

On  est  done  aussi  forc6  de  reconnaitre  une  relation  de 
cause  a  efFet  entre  la  chaleur  et  le  travail,  dans  Tacte  de  la 
compression  et  de  Texpansion  des  corps  en  general. 

Deformation  des  corps. 

L'^lasticite  proprement  dite,  c'est-a-dire  Taptitude  a  re- 
prendre  un  volume  primitif,  des  que  la  cause  qui  avait  mo- 
difi6  ce  volume  vient  a  cesser  d'agir,  est  une  propriety  gene- 
rale  des  corps. 

Aucontraire,  ce  qu'on  appelle  ordinairement  elasticite, 
c'est-a-dire  Taptitude  des  corps  a  reprendre  leur  forme  pre- 
miere, est  une  propriet6  beaucoup  plus  restreinte.  II  est  evi- 
dent d'abord  qu'elle  est,  sinon  nuUe,  du  moins  impossible  a 
constater  dans  les  gaz  et  dans  les  liquides  :  elle  n'est  propre 
qu*aux  solides.  De  plus,  elle  varie  si  enorm^ment  en  inten- 
sity d'un  corps  solide  k  Tautre,  qu'on  a  pu,  sans  trop  d'exa- 
geration,  classer  ceux-ci  en  corps  elastiques  et  non  ^lastiques. 
Ce  genre  d'elasticile  certainement  releve  de  Telasticite  pro- 
prement dite  :  dans  un  ressort  d'acier  que  nous  plions,  il  y  a 
des  fibres  comprimees ,  il  y  en  a  de  detendues ,  et  il  y  a  par 
suite  des  modifications  dans  les  volumes  elementaires  qui 
composent  le  volume  total ;  mais  il  se  fait  des  compensations 
telles  que  ce  volume  total,  peut-etre,  ne  varie  pas.  L'elasticite 
ordinaire  depend  done,  en  outre,  du  plus  ou  moins  de  mobi- 
lity relative  des  molecules. 

Quoi  qu'il  en  soit,  dans  les  corps  elastiques  comme  dans 
les  corps  non  elastiques,  tout  changement  de  forme  op^r^  par 


un  effort  exteme  determine  une  6l6vation  de  temperature. 
Un  morceau  de  plomb  que  nous  plions  ou  que  nous  refou- 
Ions  s'echauffe;  une  bande  de  caoutchouc  que  nous  allon- 
geoos  s'echauffe.  La  densite  et  la  capacite  du  plomb  refoule 
ne  varient  pas  sensiblement.  La  density  du  caoutchouc  s*ac- 
croit  un  peu  par  Tallongement  (du  moins  pour  le  caoutchouc 
naturel).  Mais  ni  les  changements  de  densite,  ni  ceux  de  ca- 
pacite calorifique  n'ont  en  tons  cas  rien  de  commun  ici  avec 
le  ph^nomene  thermique.  Comme  corps  mou,  le  plomb  re- 
foule garde  sa  forme  demiere,  et  il  reste  chaud.  Comme  corps 
elastique,  le  caoutchouc  revient  a  sa  forme  premiere,  d^s 
que  Feffort  qui  I'a  distendu  cesse.  Mais  cet  efiort  pent  cesser 
graduellement  ou  tout  d'un  coup,  et  les  resultats  thermlques 
sont  tout  differents.  Si,  avec  la  force  des  bras,  nous  tendons 
une  laniere  de  caoutchouc  en  Tappuyant  sur  les  levres,  nous 
sentons  qu'elle  s'echauffe;  si  nous  laissons  la  bande  ramener 
nos  bras  a  la  position  primitive,  nous  senlons  qu'elle  se  re- 
froidit;  si  au  contraire  nous  lachons  la  laniere  d^une  main, 
elle  reste  chaude.  Dans  le  premier  cas ,  le  travail  depense  a 
tendre  le  caoutchouc  est  rendu,  lorsqu'il  reprend  sa  forme; 
dans  le  second  cas,  ce  travail  est  depense  definitivement ,  et 
la  chaleur  produite  est  definitive  aussi.  C'est  par  la  meme 
raison  que  le  plomb  est  chaud  apr^s  le  refoulement :  le  tra- 
vail depense  pour  op6rer  celui-ci  Test  d6finitivement. 

Un  ressort  quelconque  en  acier,  ou  n'importe  en  quelle 
matiere,  est  exactement  dans  le  meme  cas.  Pour  le  tendre,  il 
faut  depenser  du  travail;  si  on  le  laisse  se  detendre  lente- 
ment,  il  restitue  a  peu  pres  int6gralement  ce  travail ;  le  laisse- 
t-on  au  contraire  se  detendre  brusquement,  en  Tabandonnant 
alui-meme,  le  travail  depense  n*est  plus  restitue.  Daiis  Ic 
premier  cas ,  nous  avons  beau  le  tendre  et  le  laisser  se  de- 
tendre mille  et  mille  fois,  il  ne  s'y  manifeste  aucunc  elevation 
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de temperature,  parce  que  le  calorique,  qui  apparait  pen- 
dant qu*on  le  tend,  disparait  quand  il  se  d6tend.  Dans  le 
second  cas  au  contraire,  le  calorique,  chaque  fois  produit, 
reste  definitivement  et  s*accumule  de  maniere  k  devenir  bien- 
tot  sensible. 

Ceci  explique  facilement  un  ph6nomene  qui  a  6t6  observ6 
dans  ces  demiers  temps.  On  se  sert  en  acoustique,  et  pour 
mesurer  le  nombre  de  vibrations  qui  repondent  k  une  note 
musicale  donn^e,  d'une  roue  dent6e  qu'on  fait  toumer  plus 
ou  moins  vite,  et  dont  les  dents  passent  devant  un  ressort 
en  bois  ou  en  carton  qu'elles  tendent  et  lachent  brusque- 
ment.  On  a  remarqu6  que  ce  ressort  s'6chaufife  tres-vite. 

C'est  ici  le  lieu  de  nous  arreter  sur  un  ph6nom6ne  interes- 
sant  qui  se  presente  joumellement  dans  la  M6canique  appli- 
qu6e  et  industrielle,  ,et  qui  parait  d'abord  difficile  k  expliquer 
au  point  de  vue  du  principe  de  la  conservation  du  travail. 

Lorsque  le  mouvement  et  le  travail  d'un  moteur  sont  trans- 
mis,  d  Faide  d'une  courroicy  aux  machines  de  n'importe  quelle 
espece  que  ce  moteur  doit  mettre  en  oeuvre,  et  lorsqu'on 
compare  soigneusement  le  nombre  de  tours  de  la  poulie  mo- 
trice  avec  celui  de  la  poulie  mue,  on  trouve  toujours  que  le 
rapport  de  ces  deux  nombres  est  autre  que  ne  Tindiquerait 
le  rapport  des  diametres  des  deux  poulies.  Pour  simplifier  et 
bien  me  faire  comprendre,  je  suppose  que  ces  diametres  soient 
egaux  :  le  nombre  de  tours  des  deux  poulies  devra  etre  le 
m^me  aussi  de  part  et  d'autre;  eh  bien,  il  se  trouve  que  celui 
de  la  poulie  motrice  surpasse  toujours  plus  ou  moins  celui 
de  la  poulie  mue. 

Au  premier  abord,  on  pourrait  croire  que  cette  difference 
de  vitesse  depend  d'un  simple  glissement  de  la  courroie  sur 
les  surfaces,  toujours  polies,  des  deux  poulies.  Il  n'en  est  rien 
pourtant :  le  ph^nomene  releve  uniquement  de  T^lasticite, 
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et  du  plus  ou  moins  d'extensibilit6  de  la  courroie.  Pour  le 
d^montrer,  j'ai  fait  constniire,  il  y  a  quelques  ann6es  d6ja, 
un  petit  appareil  modele  tres-simple,  k  Taide  duquel  le  ph6- 
nomene  est  rendu  tellement  frappant,  que  la  plupart  des  per- 
sonnes  qui  assistaient  k  rexp6rience  croyaient  a  un  veritable 
paradoxe  de  Mecanique. 

Les  deux  poulies,  rendues  au  tour  aussi  6gales  que  possible, 
etaient  en  bois,  k  gorge  plate  et  rugueuse.  La  poulie  de  com- 
mande  C^  {Jig.  i)  6tait  mue  a  bras  a  Taide  d'une  manivelle. 


La  poulie  mue  C|  6tait  cal6e  sur  I'axe  d'un  cylindre  horizontal 
sur  lequel  pouvait  s'enrouler  un  fil  portant  k  son  extr6mit6 
un  poids  P,  variable  a  volont6.  La  courroie,  au  lieu  d'etre 
comme  de  coutume  en  cuir,  consistait  en  un  tube  de  caout- 
chouc vulcanis6  dont  les  extremit^s  etaient  li^es  ensemble. 
En  6cartant  suffisamment  les  deux  poulies  Tune  de  Tautre, 
on  donnait  a  cette  courroie  la  tension  n6cessaire  pour  6viter 
tout  glissement  dans  les  gorges. 

Cela  pose,  lorsqu'on  toumait  la  poulie  motrice  de  maniere 
que  la  poulie  mue  soulevat  le  poids  P,  on  remarquait  de 
prime  abord  que  celle-ci  6tait  de  plus  en  plus  en  retard  sur 
celle-la;  le  retard  6tait  d*autant  plus  grand  que  le  poids  P 
6tait  plus  grand  lui-meme.  La  raison  du  retard  6tait  ici  ma- 
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nifeste  a  la  vue.  Sous  Taction  du  poids  P  qu'il  soulevait,  le 
brin  conducteur  de  la  courroie  s'allongeait  visiblement;  le 
brin  conduit,  au  contraire,  se  raccourcissait.  La  poulie  de 
commande  enroulait  done  de  fait  plus  de  longueur  de  cour- 
roie que  la  poulie  mue  n'en  deroulait ;  il  y  avait,  par  conse- 
quent, avance  continue  de  la  premiere  sur  la  seconde.  £t  ce 
qui  prouve  qu'il  ne  s'agissait  pas  ici  d*un  simple  glissement, 
c'est  que  le  retard  de  C,  sur  Co  6tait  toujours  proportionnel 
a  I'allongement  efFectif  que  le  poids  P  faisait  6prouver  au 
brin  de  la  courroie  lorsqu'on  I'y  suspendait  directement. 
Sous  Taction  d'un  poids  croissant,  Tallongement  etait,  je  sup- 
pose, de  ~^,  Vu»  317  •  ^^  retard  de  C,  sur  C^  etait,  avec  les 
memes  accroissements  de  poids,  de  -g^,  ^,  -5^.  Avec  Tappa- 
reil  dont  je  parle  le  retard  pouvait  etre  amene  a  | . 

Jusqu'ici  je  ne  rapporte  rien  que  de  tres-naturel  et  de  tres- 
facile  a  saisir.  Mais  voici  maintenant  le  cote  en  apparence  pa- 
radoxal de  Texp6rience. 

Il  est  visible  que  (sauf  TefFet  du  frottement  des  axes  que 
nous  pouvons  negliger)  TefFort  moteur  de  C^  est  rigoureuse- 
ment  egal  k  celui  qui  s'exerce  sur  C, ,  et  egal  au  poids  P  lui- 
meme.  La  poulie  C^,  qui  marche  plus  vite  que  la  poulie  C| ,  de- 
pense  par  consequent  plus  de  travail  que  celle-ci  n'en  recoit, 
et,  tandis  que  le  travail  de  C,  est  represente  par  PA,  celui  de 
Co  Test  par  a  PA;  a  >  i  etant  le  rapport  de  deux  vitesses  ou 
Tallongement  du  brin  conducteur  sous  TefFort  A. 

Que  devient  ici  Texces  de  travail  depense  par  C^?  Tel  est 
le  cote,  en  apparence  paradoxal,  de  la  question,  absolument 
inexplicable  il  y  a  vingt  ans.  Le  fait  est  tres-facile  k  inter- 
preter aujourd'hui. 

Sous  Taction  de  TefFort  P,  le  brin  conducteur  s*allonge  et 
s'echauffe;  s'il  revenait  lentement  a  son  6tat,  ou,  pour  mieux 
dire,  si,  en  y  revenant,  il  rendait  TefFort  qu'il  a  fallu  pour  Tal- 
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longer,  il  se  refroidirait;  mais  c'est  la  ce  qui  n'a  pas  lieu.  Le 
brin  couducteur  s'enroule  allong6  sur  U  poulie  C^,  mais  par- 
venu en  a,  ou  il  devient  brin  conduit,  il  se  raccourcit 
brusquement,  et  sans  rendre  aucun  travail  externe.  La  cha 
leur  qu'y  avait  d^velopp^e  Tallongement  persiste  des  lors, 
et  c*est  elle  qui  repr6sente  potentiellement  Texces  deto^E.'^T;^-- 
depensd  par  Co-  .^f^    Ju-.    ^^  **\ 

Choc  des  corps.  ^\        / .  /  h  Kdl^ff^ 


On  sait  de  temps  immemorial  que  les  m^taux  qu'on 
telle  sur  Tenclume  s'echaufFent  rapidement.  Il  n'y  a  ici ,  du 
moins  pas  ndcessairement^  soit  augmentation  de  densite,  soit 
diminution  de  capacite  calorifique.  La  chaleur  produite  ne 
depend  done  point  de  Tune  ou  Tautre  de  ces  causes.  Les 
considerations  developpees  dans  les  pages  pr^cedentes  nous 
rendent  facile  I'etude  du  choc  et  de  ses  consequences. 

Pour  simplifier,  supposons  deux  spheres,  egales  en  poidsj 
suspendues  a  deux  fils,  de  telle  sorte  :  i°  que  leurs  centres 
soient  sur  une  meme  ligne  horizontale ;  2®  qu'elles  se  touchent 
a  leur  p6ripherie,  leurs  fils  de  suspension  etant  verticaux,  et 
par  suite  paralleles.  Ecartons  les  spheres  Tune  de  Tautre,  et 
soulevons-les  a  une  meme  hauteur,  sans  les  faire  sortir  du 
plan  primitif  ou  se  trouvent  les  centres  et  les  points  de  sus- 
pension, et  en  tenant  toujours  les  fils  tendus,  puis  au  meme 
moment  abandonnons-les  a  elles-memes. 

Comme,  abstraction  faite  de  la  resistance  de  Tair,  elles  sont 
libres  de  se  mouvoir  dans  le  sens  de  la  circonference  que 
decrivent  les  centres  de  gravite,  ceux-ci  tomberont  et  ac- 
querront,  en  arrivant  au  point  le  plus  bas,  au  point  primitif, 
une  vitesse  qui  aura  pour  valeur  V=  y'a^H,  H  6tant  la  hau- 
teur commune  de  chute.  Pour  les  elever,  on  a  d6pens6  pour 
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chacune  un  travail  qui  a  pour  expression  PH ,  et  qui  ii*est 
autre  chose  que  le  pi^oduit  d*un  chemin  parcouru  H  par  un 
effort  represent^  numeriquement  par  leur  poidsP.  Les  spheres 
^tant  libres  de  tomber,  le  travail  d6pens6  a  les  elever  devra 
s'y  accumuler  sous  la  forme  qu'on  est  convenu  d'appeler  force 
vive^  et  aura  pour  expression 

V  etant  la  vitesse  de  la  chute  H. 

Au  moment  ou  les  spheres  se  toucheront,  il  s'etablira,  au 
point  de  contact,  une  pression,  un  effort,  dirig6  en  sens  op- 
pose au  mouvement,  qui,  rapporte  k  Tunite  de  masse,  agira 
comme  une  force  acc6l6ratrice  negative,  et  d^truira  le  mou- 
vement acquis  par  la  chute.  En  vertu  de  cet  effort,  les  deux 
spheres  se  diformeront  necessairement ,  si  dures  qu'on  les 
suppose  d'ailleurs.  Si  nous  designons  par  R  Tensemble  des 
efforts,  partiels  et  variables  d'un  instant  a  Tautre ,  exerc6s 
sur  chaque  molecule  et  rapport^s  au  centre  de  gravite ,  on 
aura  6videmment 

/Rflrg  =  PH, 

e  6tant  Tespace  parcouru  par  les  centres  de  gravity  des  deux 
spheres  pendant  la  dur^e  du  contact,  et  de ,  par  suite ,  1*616- 
ment  de  cet  espace  repondant  i  R  i  chaque  instant  dt.  Cela 
pos6,  il  y  aura  deux  cas  tres-distincts,  quant  aux  r6sultats 
finaux  du  choc. 

Si  les  corps  sont  de  nature  a  rester  deformes,  Teffort  R 
repondant  a  la  fin  de  Tespace  e  cessera  au  moment  meme 
ou  tout  mouvement  sera  detruit;  les  deux  spheres  resteront 
au  repos,  et  la  chaleur  produite  par  leur  deformation  sera 
d6finitive. 
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Si  au  contraire  les  corps  sont  de  nature  a  reprendre  leur 
forme  premiere,  TefFort  R  durera  :  rapports  a  Funit^  de 
masse,  il  deviendra  une  force  acc6leratrice  positive  dont  Tin- 
tensite  variera  d'un  instant  k  Tautre,  mais  qui  fera  parcourir 
aux  centres  de  gravit6  Tespace  e,  et  restituera  aux  spheres 
tout  le  travail  /  Yide  d'abord  d^pense,  et  par  suite  toute  la 
Vitesse  ^2gH.  La  chaleur  d^veloppee  par  la  deformation  dis- 
paraitra  des  que  Tespace  e  aura  ete  parcouru ,  et  les  deux 
spheres  reculeront,  pour  remonter  k  la  hauteur  H,  et  pour 
retomber  de  nouveau. 

Dans  la  reality  des  choses,  il  n'existe  pas  de  corps  absolu- 
ment  ^lastiques  :  d'ou  il  resulte  qu'apres  chaque  choc  la 
hauteur  H  diminuera;  la  chaleur  due  k  la  difference  IT—  H 
durera,  et  finira  par  etre  egale  k  celle  que  produit  la  chute 
totale  H.  De  meme  il  n'existe  pas  de  corps  parfaitement  mous, 
et,  a  moins  d'une  adhesion  proprement  dite,  les  spheres  se 
separeront  toujours  apres  le  choc.  Cependant  la  difference 
entre  les  divers  corps  est  k  cet  egard  tres-grande ;  tandis  que 
deux  balles  de  plomb  remontent  k  peine  aux  ^  de  la  hau- 
teur Uf  deux  spheres  en  acier  ou  en  ivoire,  par  exemple, 
remontent  presque  aux  ^. 

Il  est  clair  maintenant  que  si,  au  lieu  de  soulever  nos  deux 
spheres  a  la  fois,  nous  en  laissons  une  en  repos,  et  que  si 
nous  la  supposons  elastique  et  comme  infiniment  grande  par 
rapport  a  la  sphere  en  mouvement,  il  n'y  aura  rien  du  tout 
de  change  k  la  question.  Que  la  sphere  en  mouvement  soit 
elastique  ou  non ,  la  sphere  en  repos  ne  pourra  prendre 
qu'une  vitesse  extremement  petite  et  negligeable.  La  petite 
sphere  restera  en  repos  apres  le  choc,  si  elle  est  moUe;  elle 
rebondira  a  sa  hauteur  initiale,  si  elle  est  Elastique;  il  y  aura 
toujours  deformation  de  la  petite  sphere  et  chaleur  pro- 
duite;  mais  cette  chaleur  ne  durera  encore  que  si  la  defor- 
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mation  est  d^finitiye,  ainsi  que  la  force  vive  d^pens6e  pour 
rop6rer. 

11  est  Evident  que  ce  dernier  cas  est  celui  qui  se  pr6sente 
le  plus  frequemmenc  k  nous.  L'enclume,  solidement  fix^e  au 
sol,  fait  partie  de  la  masse  de  la  terre,  qui  est  excessivement 
grande  par  rapport  k  celle  du  marteau  :  celui-ci  rebondit  s'il 
est  elastique,  et  la  chaleur  produite  n'est  que  temporaire ;  il 
reste  en  repos  apres  le  choc  s'il  est  mou,  ou,  ce  qui  revient 
au  meme ,  s'il  frappe  un  corps  mou  place  sur  renclumc ,  et 
c'est  ici  alors  le  corps  mou  qui  s*echauffe. 

Je  me  borne  ici  a  ce  qui  precede  quant  a  la  question  du 
choc  des  corps ;  je  me  suis  6tendu  longuement  sur  ces  phe- 
nomenes  dans  mon  Analyse  dlementaire  de  VUnivers  (*).  Ce 
sujet  est  un  des  plus  importants  de  la  Mecanique ;  il  se  trouve 
traite  dans presque  tousles  Ouvrages  de  Mecanique,  et,  entre 
autres,  avec  une  remarquable  clarte,  d^s  celui  de  Poisson 
(t.  II,  p.  26  et  suiv.,  ed.  de  i833).  Mais  partout  on  a  fait  jus- 
qu'ici  abstraction  de  la  chaleur  toujours  parallele  au  choc. 
Cette  lacune,  que  nous  venons  d6ji  de  combler,  en  partie  du 
moins,  a  servi  a  quelques  auteurs  modernes  de  point  de  de- 
part pour  attaquer,  dans  leurs  bases  memes,  les  travaux  des 
grands  analystes  de  la  fin  du  siecle  dernier  et  du  commence- 
ment de  celui-ci ,  et  pour  dire  que  la  Statique  et  la  Dyna- 
mique  sont  deux  sciences  totalement  distinctes,  pour  vouloir 
confondre,  au  conlraire,  la  Physique  avec  la  Mecanique.  En 
faisant  ressortir  ce  qu'il  y  a  de  purement  specieux  et  de  faux 
dans  le  point  *de  depart,  et  ce  qu'il  y  a,  en  tons  cas,  d'exagere 
dans  les  conclusions  qu'on  a  voulu  en  tirer,  j'ai  proiivi  jus- 
qu'a  Tevidence,  je  Tespere,  que  la  Physique  ne  pent,  a  aucun 


C)  1  vol.  in-8.  Paris,  Gauthicr-YilUn. 
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tilre,  se  confondre  avec  la  M^canique,  mais  que  ces  sciences 
sont  d^sormais  liees  par  un  trait  d'union  indissoluble;  que 
la  Statique  et  la  Dynamique  forment  bien  deux  branches  dis- 
tinctes  d'une  meme  science,  mais  qu'elles  aussi  sont  soudees 
par  un  trait  d'union ,  et  qu'elles  ne  peuvent  s'6tudier  isole- 
ment ;  et  enfin  que  toutes  les  questions  de  Dynamique  peuvent 
reellement,  en  vertu  du  principe  de  d'Alembert ,  etre  rame- 
nees  a  des  questions  de  Statique. 

Resistances  magnetiqaes,  electriques. 

On  salt  que  quand  on  fait  toumer  une  sphere  de  cuivre  ou 
de  tout  autre  metal,  entre  les  poles  d'un  electro-aimant  puis- 
sant, la  masse  m6tallique  oppose  sans  cesse  au  moteur  une 
resistance  qui  tend  a  empecher  le  mouvement  et  qui  le  detruit 
en  efFet  si  Ton  ne  depense  pas  continuellement  un  effort  6gal 
a  elle.  II  n'y  a  ici  aucunfrottement  de  ihatiere  contre  matiere ; 
I'exp^rience  r6ussit  dans  le  vide  comme  dans  Tair,  et  d'ail- 
leurs  il  est  ais6  de  tenir  compte  des  frottements  des  touril- 
lons,  etc.  Eh  bien,  la  sphere  ou  le  disque  metallique,  force 
de  tourner  par  un  effort  exteme,  s'echauffe  absolument 
comme  il  en  arriverait  si  un  frottement  reel  n^cessitait  la 
meme  depense  de  travail. 

Sur  le  meme  ordre  de  ph6nomenes  repose  la  construction 
de  ces  machines  admirables  k  I'aide  desquelles  on  produit 
aujourd*hui  en  grand  la  lumiere  dite  electrique.  Des  ai- 
mants  puissants,  montes  sous  forme  de  rayons  sur  un  axe 
qu'un  moteur  fait  tourner  rapidement,  pr6sentent  alternalive- 
ment  leurs  poles  k  des  barres  de  fer  doux  entour6es  d'une  ba- 
ilee conductrice  et  isol6e ;  k  chaque  passage  d'un  pole  devant 
le  fer  un  courant  electrique  intense  traverse  Thelice  (ou  les 
helices ).  Le  courant  electrique  ainsi  obtenu  donne  chaleur  et 
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lumiere  dans  des  pointes  de  charbon  opposees  Tune  a  I'autre 
qu'il  traverse.  II  y  a  ici  correlation  6vidente  entre  l'electricit6, 
la  chaleur,  la  lumiere  et  le  travail  que  consomme  la  machine. 

Dans  le  meme  ordre  encore  se  rangent  les  ph^nomenes  dy- 
namiques,  thermiques,  luminiques,  auxquels  donnent  lieu 
les  belles  machines  6lectriques  de  Holtz  et  de  Carr6.  Je  pense 
interesser  les  lecteurs  en  m'arretant  un  instant  sur  I'expose 
de  quelques  experiences  que  j'ai  faites  tout  r6cemment  avec 
cette  derniere  machine,  afin  de  constater  si  la  production  de 
1  electricity,  de  la  lumiere,  de  la  chaleur,  est  accompagn6e, 
conime  on  devait  d'ailleurs  s'y  attendre,  d'une  depense  de 
travail. 

Le  probleme  essentiel  etait  ici  la  mesure  de  la  resistance  au 
mouvement,  qui,  chacun  le  comprend,  est  en  tous  cas  tres- 
petite.  Je  Vai  resolu  a  Taide  d'un  dynamometre  tres-simple, 
tres-sensible  et  tres-peu  couteux,  que  je  recommande  aux 
physiciens  qui  auraient  a  mesurer  de  faibles  d^penses  de 
force  motrice.  II  consiste  en  quatre  poulies  en  bois  {fig^  2), 
tres-legeres,  a  gorge  a  angle  vif,  6gales  entre  elles,  d'environ 
o™,i  dediametre,  queje  designerai  par  les  initiales  /w,  c,  /,  d 
(poulies  mues,  de  commande,  de  tension,  dynamometrique ) : 
m  est  cal6e  sur  Taxe  du  plateau  en  caoutchouc,  en  dehors 
des  supports  de  la  machine;  c  est  parallele  a  m,  et  en  est 
6loignee  a  une  distance  d'un  diametre  ou  de  o™,i  ;  leurs  axes 
sont  dans  le  meme  plan  vertical.  L'axe  dec,  surlequelse 
trouve  calee  une  autre  poulie  a  gorge  plus  petite,  est  port6 
par  une  fourche  fixe  regardant  de  haut  en  bas  et  maintenue 
par  un  support.  Les  poulies  rf  et  /  tournent  librement  entre 
des  fourches  terminees  par  des  baguettes  auxquelles  sont  ac- 
croches  des  plateaux  de  balance.  Un  fil  continu,  suffisam- 
ment  long,  passe  sur  les  moities  superieures  de  m  et  c,  sur  les 
moities  inferieures  de  d  et  /.  Ces  deux  dernieres  pendent  li- 
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brement,  et  les  tiges  qui  terminent  les  fourches  sont  simple- 
ment  guidees  de  maniere  k  ne  pouvoir  jouer  que  dans  le  sens 
vertical.  La  fig.  2  donne  une  idee  claire  du  principe  d'ac- 
tion  du  d)mamometre.  Si  Ton  suppose  egaux  les  poids  de  d 
et  de  /  avec  leurs  accessoires,  il  est  clair  que,  des  qu'on  fera 
tourner  la  poulie  c  dans  le  sens  des  fleches,  d  commencera  a 
monter  et  /  a  descendre,  si  faible  que  soit  la  resistance  de  m 


Fig.  2. 


au  mouvement.  Pour  empecher  Tascension  de  rf,  il  faudra 
done  mettre  sur  son  plateau  de  balance  un  poids  capable  de 
surmonter  cette  resistance  et  lui  servant  par  consequent  de 
mesure. 

La  petite  poulie  c'  et  par  suite  sa  compagne  c  recevaient  le 
mouvement  par  un  fil  continu  passant  sur  une  autre  poulie 
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beaucoup  plus  grande,  mue  k  bras.  Pour  regulariser  le  mou- 
vement,  un  fort  volant  se  trouvait  cal6  sur  I'axe  de  cette 
grande  poulie. 

Je  n'ai  pas  besoin  d'ajouter  que,  par  un  fil  de  commande 
special,  le  plateau  de  verre  de  la  machine  recevait  son  mou- 
vement  directement  et  d'une  maniere  tout  a  fait  indepen- 
dante  du  dynamometre,  qui  ne  mesurait  absolument  que  le 
travail  du  plateau  de  caoutchouc. 

Voici  comment  j'ai  procede  k  Texperience. 

Les  frotteurs  du  plateau  de  verre  6tant  enleves,  je  faisais 
tourner  regulierement  la  poulie  de  commande  principale, 
de  maniere  a  faire  faire  au  plateau  de  caoutchouc  un  nombre 
determine  de  tours  par  minute  (looo  ou  3000  par  exemple) ; 
on  lestait  le  plateau  de  d  de  maniere  qu  il  restat  en  equi- 
libre  :  on  avait  ainsi  la  resistance  du  plateau  au  mouvement, 
due  aux  seuls  frottements  des  tourillons  et  de  Tair ;  puis  je 
remettais  a  leur  place  les  coussinets  frotteurs,  le  conducteur 
mobile  etait  approche  plus  ou  moins  du  conducteur  fixe,  de 
fagon  k  obtenir  des  etincelles  de  longueur  voulue.  Je  remet- 
tais en  mouvement  et  de  maniere  a  obtenir  par  minute  le 
meme  nombre  de  revolutions  du  plateau  de  caoutchouc. 

Dans  ces  nouvelles  conditions,  il  fallait  toujours  lester  plus 
que  precedemment  le  plateau  de  d  pour  obtenir  Tequilibre ; 
et,  toutes  choses  restant  egaleSy  le  lest  etait  proportionnel  au 
nombre  d'etincelles  electriques  produites  en  un  temps  donne. 
Ainsi  qu'on  pouvait  Tannoncer  a  Tavance  avec  certitude,  il  y 
a  done,  ici  encore,  connexion  directe  entre  T^lectricite,  la 
lumiere,  la  chaleur  produite  et  le  travail  consomme. 

Chacun  comprend  que  dans  une  machine  electrique,  n'im- 
porte  I'espece,  il  y  a  de  trop  nombreuses  causes  de  d^perdi- 
tion  d'electricite  ou  de  chaleur  pour  qu'on  puisse  songer  un 
seul  instant  a  chercher  un  rapport  entre  les  diverses  mani- 
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festations  dynamiques.  Je  ne  citerai  de  nombres  que  pour 
donner  au  lecteur  une  id6e  approximative  de  la  resistance 
electrique. 

Par  un  temps  bien  sec,  le  disque  de  caoutchouc  faisant 
2o35  tours  par  minute,  une  bouteille  de  Leyde  de  o'^^'joS  de 
surface  se  chargeait  de  maniere  a  donner  dix  6tincelles  de 
o™,  I  de  longueur  par  minute  entre  le  conducteur  fixe  et  la 
boule  mobile.  Dans  ces  conditions,  la  bouteille  de  Leyde  6tant 
enlevee  et  les  deux  conducteurs  etant  mis  en  contact,  il 
fallait  environ  1 3o  grammes  de  charge  sur  le  plateau  de  la 
balance  de  d  pour  6quilibrer.  Les  frotteurs  6tant  enlev6s 
et  la  m^me  vitesse  6tant  r^tablie,  il  ne  fallait  plus  que 
loo  grammes  de  charge. 

Avec  le  nombre  de  tours  indiqu6,  la  vitesse  de  la  poulie  m 
a  la  circonference  etait  de  lo'^ySS.  Le  travail  m^canique  ne- 
cessaire  pour  la  production  de  r6lectricit6,  etait  done 

/=  io,85  ['  o— 'o^\_.  i53^,y5  grammitres; 

autrement  dit  les  r  *'  ^'^  1=  0^*^,002167,  ou  environ  le  -^ 

d'un  cheval-vapeur  de  75  kilogrammetres. 

Il  n'est,  je  pense,  pas  hors  de  propos  de  montrer^comment 
au  juste  se  fait  la  depense  du  travail  qui  donne  lieu  a  la  ma- 
nifestation de  Telectricite. 

L'expression  classique  dont  on  se  sert  aujourd'hui  dans 
Texplication  de  tous  les  phenomenes  du  meme  genre  con- 
siste  a  dire  que  le  travail  est  transformd  en  chaleur,  en  lu- 
miere,  en  6lectricit6  ou  r6ciproquement.  Cette  locution  ce- 
pendant,  qui  n'est  pas  meme  correcte  dans  la  doctrine  toute 
materialiste  d'ou  elle  tire  son  origine,  n'explique  rien  du 
tout. 
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Deux  des  plus  grands  analystes  de  notre  temps  ont  cher- 
che,  d'une  maniere  speciale  chacun ,  a  representer  les  phe- 
nomenes  de  la  chaleur  par  des  mouvements  des  atomes 
materiels.  SS  elegantes ,  si  sp6cieuses  que  soient  ces  deux  in- 
terpretations, rien  au  monde  n'autorise  a  affirmer  cependant 
que  Tune  ou  Tautre  soit  I'enonce  de  la  realite  des*  choses,  que 
I'une  ou  Tautre  soit  plus  qu'une  simple  image;  mais  ces  ten- 
tatives  d'explication  figuratives,  qui  ont  reussi,  du  moins  en 
un  sens,  quant  a  la  chaleur,  ont  completement  ^choue  quant 
a  relectricit6,  quant  au  magn6tisme.  I-a  doctrine  qui  pre- 
tend tout  expliquer  par  des  mouvements  de  la  matiere  n'a 
jusqu'ici  rien  su  produire  qui  ait  seulement  Tombre  de  la 
raison,  en  ce  qui  concerne  les  phenomenes  d'attraction  et  de 
repulsion  magnetiques  ou  electriques;  bien  plus,  elle  n'a  pas 
meme  su  d6finir  nettement  en  quoi  le  pretendu  mouvement 
de  la  matiere,  qui  constituerait  la  chaleur,  differerait  dans  la 
forme  de  celui  qui  constituerait  Telectricite  statique  ou  dy- 
namique.  Lorsqu'on  parle  de  transformation,  on  sonde  de 
fait  une  interpretation  hypothetique  a  une  autre  qui  n'a  pas 
meme  encore  une  valeur  nominale. 

Voyons  de  pres,  et  en  dehors  de  toute  consideration  meta- 
physique,  ce  qui  se  passe  dans  la  machine  Carr6.  Supposons 
le  plateau  de  caoutchouc  en  repos,  et  faisons  mouvoir  le  pla- 
teau de  verre ;  T^lectricit^  positive  qu'y  developpe  le  frotte- 
ment  agit,  par  influence,  comme  dans  la  machine  ordinaire, 
sur  le  conducteur  inferieur ;  T^lectricit^  negative  s'6coule 
par  les  pointes  de  la  machoire,  mais,  au  lieu  de  neutraliser 
celle  du  plateau  de  verre,  elle  s'accumule  sur  le  disque  iso- 
lant  qui  Ten  separe.  Des  ce  moment,  ce  disque  est  attir6  par 
celui  de  verre;  lorsque  nous  lui  ferons,  dans  un  sens  ou  dans 
Tautre,  d^crire  un  certain  angle ,  il  tendra  i  revenir  de  ma- 
niere a  remettre  la  partie  chargee  n6gativement  vis-a-vis  de 
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la  face  positive  du  plateau  de  \erte.  C'est  ce  dont  on  peut 
s'assurer  directement  en  enlevant  la  courroie  de  la  machine 
Carre,  et  en  d^rangeant  a  la  main  le  disque  de  caoutchouc 
pendant  qu'on  fait  toumer  celui  de  verre  :  on  voit  alors  le 
disque  reprendre  vivement  la  position  qu'il  avait  d'abord. 
Si  maintenant  nous  faisons  tourner  ce  plateau  lui-meme,  la 
partie  electrisee  negativement  ira  se  presenter  a  la  machoire 
du  conducteur  sup6rieur  et  s'y  d6charger.  II  y  aura  done  d6- 
sormais,  et  continuellement,  une  moiti^  du  disque  a  T^tat 
naturely  et  une  autre  moitie  charg6e  n6gativement  :  cette 
moitie  fera  done  continuellement  effort  pour  revenir  en  face 
du  plateau  de  verre  charge  positivement. 

Telle  est  Texplication,  des  plus  simples,  de  la  resistance 
au  mouvement,  et,  par  suite,  du  travail  mecanique  que  coute 
le  mouvement  du  plateau  en  caoutchouc.  II  est  ici  evident 
par  soi-meme  que  la  resistance,  et  par  consequent  le  travail 
depense,  doivent  etre  proportionn6s  a  Tintensite  de  la  charge 
electrique ,  et  par  consequent  aussi  au  nombre  d'etincelles 
qui,  lui-meme,  derive  directement  de  la  grandeur  de  cette 
charge. 

Les  ph6nomenes  que  presente  la  machine  Carr6,  ceux  que 
presentent  toutes  les  machines  electriques,  electromagne- 
tiques,  magn^to-^lectriques ,  ceux  que  presentent,  comme 
nous  le  verrons  bientot,  les  etres  vivants  eux-memes  lors- 
qu'ils  produisent  ou  d^pensent  un  travail  mecanique,  tons 
ces  phenomenes  les  plus  divers,  si  bien  mis  en  rapport,  entre 
autres,  dans  le  beau  livre  de  M.  Grove,  nous  conduisent  k  un 
grand  principe  neuf  et  fecond ;  ils  nous  demontrent  sous 
forme  presque  palpable  qu'il  y  a  Equivalence  d'action  entre 
toutes  les  forces  de  la  nature,  qu'elles  peuvent  se  substituer 
les  unes  aux  autres,  suivant  uneloi  d'equilibre  universel. 
Mais;  je  Tajoute  formellement,  conclure  de  la  a  une  trans- 
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formation  y  et  surtout  a  une  assimilation  de  la  force  a  un  mou- 
vement  de  la  matiere,  c'est  passer  du  domaine  de  la  science 
rationnelle  sur  celui  des  hypotheses  gratuites. 


CONCLUSION  DE  CB   PARAGRAPHE. 


II  serait  aise  de  multiplier  considerablement  les  citations 
de  faits  rentrant  dans  le  meme  ordre.  I^  r6sum6  general  de 
ce  premier  paragraphe,  c'est  qu'^  tout  deplacement  relatif 
des  molecules  repondent  necessairement  une  depense  ou  un 
benefice  de  travail  mecanique  et  un  benefice  ou  une  d6pense 
de  chaleur  (ou  de  lumiere  ou  d'6lectricite).  Mais  passons  de 
suite  a  Tetude  de  la  relation  mathematique  de  ces  divers 
phenomenes. 

§n. 

Une  loi  de  proportionnaUti  simple  et  directe  relie  les  manifes- 
tations positives  ou  negatives  de  chaleur  aux  quantitSs  nega- 
tives ou  positives  de  travail  mecanique  auquel  donne  lieu  une 
action  moldculaire  quelconque. 

Dans  tout  Tensemble  des  ph6nomenes  que  nous  venons  de 
passer  en  revue,  si  divers  qu'ils  soient  d'ailleurs,  un  seul  fait 
commun  nous  frappe  :  toutes  les  fois  qu'une  action  molecu- 
laire  quelconque  nous  coute  ou  nous  procure  difinitivement 
du  travail  mecanique  ou  de  la  force  vive,  une  certaine  quan- 
tite  de  chaleur  apparait  ou  disparait  parallelement. 

En  un  mot  quelque  hypothese  que  nous  fassions  sur  la  na- 
ture de  la  chaleur,  ou,  pour  mieux  dire,  en  dehors  de  toute 
hypothese,  une  relation  de  cause  k  effet  se  montre  ici,  a  un 
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point  de  vue  experimental  pur,  sous  la  forme  la  plus  incon- 
testable. 

L'idee  de  Texistence  necessaire  d'une  loi  de  proportionna- 
lite  entre  Teffet  et  la  cause»se  pr^sente  done  naturellement  a 
notre  esprit;  mais  pour  que,  experimentalementy  cette  loi 
puisse  se  montrer  k  nu,  il  faut  6videmment : 

i^  Ou  que  le  corps  soumis  a  I'essai  se  trouve  k  la  fin  des 
operations  dans  le  meme  ^tat  qu'au  commencement  et  que 
nous  soyons  a  meme  aussi  de  mesurer  tout  ce  qui  se  perd 
accessoirement,  soit  en  travail ,  soit  en  chaleur; 

2^  Ou  que  du  moins  les  pertes  quelconques  que  nous  ne 
pouvons  ^valuer  directement  soient  elles-memes  proportion- 
iielles  aux  quantit^s  de  chaleur  ou  de  travail  en  jeu. 

Les  experiences  dans  lesquelles  ces  demieres  conditions 
ont  ete  remplies,  du  moins  a  peu  pres,  sont  aujourd'hui  tres- 
nombreuses.  Tout  en  tete  se  trouvent  celles  de  M.  Joule,  qui 
a  glorieusement  inaugur^  la  Thermodynamique  experimen- 
tale  par  une  suite  de  travaux  a  jamais  m^morables  dans  les 
aimales  de  la  science.  Les  experiences  de  MM.  Rennie,  La- 
boulaye,  Fabre,  Silbermann»  etc.,  sur  les  fi:*ottements  des  li- 
quides,  sur  la  compression  des  gaz,  sur  le  choc  des  corps, 
celles  que  j  ai  faites  moi-m^me  sur  les  fi:*ottements  m^diats  ou 
immediats  des  corps  solides,  sur  I'usure  des  m^taux,  etc.,  ne 
peuvent  laisser  aucun  doute  sur  Texistence  d'une  loi  de  pro- 
portionnalite  entre  le  travail  et  la  chaleur.  II  y  a  quelques 
anntos  d^ja,  j'ai  execute  une  longue  serie  d'exp^riences  sur  le 
frottement  des  huiles  v^getales,  animales  ou  min^rales,  de  Fal- 
cool,  de  la  benzine,  etc.  Ces  experiences,  qu'i  tort  peut-etre 
je  n'ai  pas  meme  publiees,  concordent  toutes  parfaitement 
quant  a  la  loi  de  proportionnalit^  et  ne  different  que  quant 
aux  nombres  exprimant  le  rapport  du  travail  a  la  chaleur. 

Dans  la  plupart,  disons  plutot  dans  toutes  les  experiences 
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dont  je  n'indique  ici  que  le  titre  et  Tobjety  c'est  le  travail  qui 
6tait  employ^  a  d6velopper  la  chaleur.  Les  experiences  ou 
c'est  Tinverse  qui  a  eu  lieu,  ou  e'est  la  chaleur  qui  etait  em- 
ployee k  produire  le  travail,  sont  beaucoup  plus  rares  :  la  rai- 
son  en  est  qu'il  n'existe  que  tres-peu  de  moteurs  thermiques 
qui  se  pretent  a  des  observations  exactes  et  suivies;  maisla 
port6e  de  ces  experiences  est  aussi  beaucoup  plus  grande,  et 
les  phenomenes  qu'elles  concement  ont  un  caractere  particu- 
lier  que  n'offrent  point  les  premiers  dont  j'ai  parl6. 

Entre  les  phenomenes  ou  le  travail  mecanique  est  depense 
sous  forme  continue  a  produire  de  la  chaleur,  et  ceux  ou,  a 
Tinverse,  c'est  la  chaleur  qui  est  employee,  sous  forme  con- 
tinue aussi,  a  produire  le  travail,  il  existe  en  effet  une  diffe- 
rence essentielle  qui  est  de  la  plus  haute  importance  dans  la 
Thermodynamique.  Tandis  que  le  travail  d'une  chute  d'eau, 
par  exemple,  pent  etre  employe  int6gralement  a  d^velopper 
du  calorique,  tandis  qv!k  notre  insu  meme  c'est  la  son  effet 
final  dans  la  plupart  de  nos  usines  (filatures,  tissages,  impri- 
meries,  meules  a  aiguiser,  moulins  a  poudre,  etc.,  etc.),  la 
chaleur  dans  nos  moteurs,  quels  qu'ils  soient,  nepeut  etre  em- 
ployee int^gralement  a  donner  le  travail ;  il  faut,  toujours  et 
necessairement,  qu'unepartie  de  la  chaleur  disponible  ne  fasse 
que  passer  d'un  lieu  en  un  autre.  La  valeur  minima  de  cette 
portion  de  chaleur  sacrifice  est  fix6e  exactement  par  la  th6o- 
rie ;  mais  ce  minimum  ne  peut  etre  atteint  que  dans  un  mo- 
teur  parfait,  c'est-i-dire  ideal,  et  la  portion  de  chaleur  qui 
passe  simplement  d'un  corps  k  un  autre  s'approche  d'autant 
plus  de  la  chaleur  disponible  que  le  moteur  est  plus  impar- 
fait :  il  est  tel  cas  ou  ^  a  peine  de  la  chaleur  est  employe 
reellement  k  donner  du  travail ,  et  ou  les  ^  passent  d'un 
corps  a  un  autre  sans  que  nous  puissions  d^sormais  rien  en 
lirer. 
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Nous  aurons  a  revenir  au  long  sur  cette  remarque;  elle 
nous  conduira  a  la  seconde  proposition  de  la  Thermodyna- 
mique,  et  nous  fera  apercevoir  une  nouvelle  relation,  celle  qui 
existe  entre  le  travail  mecanique  et  la  temperature  k  laquelle 
il  s'accomplit.  J'ai  dit  que  les  experiences  de  cette  seconde 
espece  sont  tris-rares.  Je  n'aurai  a  en  citer  ici  que  deux,  mais 
]e  pense  devoir  le  faire  avec  detail,  en  raison  des  immenses 
difficultes  qu'elles  presentent  et  de  Timportance  de  leurs  re- 
sultats. 


Relation  qui  cjriste  entre  le  travail  d^pens^  ou  produit  et  la  chaleur  pfoduite 
ou  depensee  dans  Vorganisme  de  Vhomme. 

Considere  a  un  point  de  vue  purement  physique  et  meca- 
nique, I'organisme  de  Thomme,  comme  d'ailleurs  celui  de 
tons  les  etres  vivants  sans  nuUe  exception,  nous  presente 
deux  attributs  specifiques  frappants  : 

1®  Il  constitue  une  source  continue  de  chaleur,  un  veri- 
table foyer  thermique.  Get  attribut  est  propre  k  tout  ce  qui 
vit ;  il  ne  varie  qu'en  intensite  d'une  espece  a  Tautre.  C'est 
chez  les  vertebres  a  sang  chaud  qu'il  se  manifeste  de  la  ma- 
niere  la  plus  frappante ;  si  frappante  qu'il  est  en  quelque  sorte 
le  principe  de  la  vie  dans  ces  etres. 

2^  11  se  comporte  comme  un  veritable  moteur.  Soit  que 
nous  employons  notre  puissance  musculaire  k  executer  les 
mille  et  mille  travaux  si  varies  que,  sur  cette  terre,  nous  ac- 
complissons,  tantot  avec  joie,  tantot,  et  beaucoup  plus  sou- 
vent,  avec  peine,  soit  que  nous  Tappliquions  simplement  a 
porter  notre  personne  d'un  lieu  en  un  autre,  notre  organisme 
se  manifeste  comme  un  moteur  proprement  dit.  Get  attribut 
est  encore  commun  k  tous  les  etres  vivants,  il  Test,  dans  une 


certaine  mesure,  et  contrairement  a  une  erreur  seculaire  aii- 
jourd'hui  r^duite  a  neant,  k  la  plante.  Mais  c'est  aussi  chez 
les  auimaux  qu'il  prend  la  forme  la  plus  frappante;  et  ses 
manifestations  diverses  donnent  presque  la  mesure  de  Tintel- 
ligence  de  Tetre,  de  ses  aptitudes,  de  sa  destine. 

£n  nous  tenant  toutefois  toujours  au  point  de  vue  de  la 
M6canique  pure,  nous  sommes  frappes  d'un  caractere  special 
et  double  que  pr6sente  le  moteur  animal.  II  est  capable  de 
praduire  du  travail  ou  d'en  consommer.  Je  m'explique  a 
Taide  de  Texemple  le  plus  facile  k  saisir  et  aussi  le  plus  fre- 
quent dans  ses  applications.  Lorsque  nous  gravissons  une 
montagne,  lorsque  nous  montons  un  escalier,  le  travail  m6- 
canique  produit  est  tres-nettement  d^fini :  nous  elevons  le 
poids  de  notre  corps  a  une  certaine  hauteur,  et  le  travail 
traduit  num6riquement  n'est  pas  autre  chose  que  le  produit 
de  ce  poids  par  cette  hauteur.  Je  suppose  un  homme  du 
poids  de  76  kilogrammes  gravissant  le  mont  Blanc,  ou  s'ele- 
vant  de  4  ^00  metres  au-dessus  du  sol  environnant :  le  tra- 
vail execute  ici  est  en  tout  de  3oo  000  kilogrammetres.  Sup- 
posons  de  plus  que  Tascension  se  soit  faite  en  dix  heures ;  ou 
en  36oo'.io  —  36  000.  Le  travail  rapport6  a  Tunit^  de  temps, 
et  devenu  comparable  a  un  autre,  est 

^^^^=8^«-,3333. 

36  000  ^ 

Aux  d^pens  de  quoi  ce  travail  est-il  produit?  Ce  qui  est  clair, 
c'est  qu'en  Texecutant  le  moteur-homme  s'est  comporte  exac- 
tement  comme  Teut  fait  une  machine  a  vapeur,  une  roue  d*eau, 
a  Taide  de  laquelle  nous  aurions  aussi  pu  clever  ce  poids  de 
75  kilogrammes  a  4  000  metres,  ou  un  poids  de  3ooooo  kilo- 
grammes a  I  metre;  mais  ce  moteur  est  capable  d'une  opera- 
tion precisement  inverse.  Lorsque  nous  redescendons  de  la 


hauteur  ou  nous  avions  porte  notre  propre  poids,  lorsque 
rhomme  pesant  7 5  kilogrammes  est  descendu  de  4000  metres, 
il  a  en  quelque  sorte  recueilli  de  nouveau  ce  travail  de 
3ooooo  kilogrammetres,  qu'il  avait  d'abord  d^pens6.  Que 
devient  dans  notre  organisme  ce  travail  ainsi  restitu6?  Ce  qui 
est  clair  encore,  c'est  que  le  moteur-homme,  agissant  ici  en 
sens  inverse  ou  n^gativement,  se  comporte  en  quelque  sorte 
comme  un  frein;  il  modere,  il  regularise  sa  propre  chute. 

J'ai  tiit  que  Tetre  vivant  pent  etre  consid^re  comme  une 
source  continue  de  chaleur.  Il  ne  resulfe  pas  de  1^  cependant 
que  le  moteur  anim6  puisse  etre  appel6  une  machine  ther- 
mique  :  ce  n'est  point  la  chaleur  qui  constitue  Tinflux  ner- 
veux,  et  qui  determine  les  contractions  musculaires.  Mais, 
quel  que  soit  le  mode  suivant  lequel  se  produit  la  force  mo- 
trice,  qu'il  s'agisse  d'electricite  statique,  dynamique,  de 
vibrations  nerveuses,  etc.,  etc.,  peuimporte,  la  chaleur  est 
la  seule  et  derniere  manifestation  exteme  a  laqueile  donnent 
lieu  les  combinaisons  et  les  decompositions  chimiques  dans 
Torganisme.  En  vertu  du  principe  general  de  T^quivalence 
des  forces,  que  nous  avons  defini  dans  le  paragraphe  prece- 
dent, c'est  done  sur  la  quantite  totale  de  chaleur  disponible 
dans  Torganisme  que  nous  devons  trouver  un  deficit  ou  un  be- 
nefice, selon  que  le  moteur  vivant  rend  du  travail  ou  en  con- 
somme (monte  ou  descend,  par  exemple). 

Au  point  de  vue  de  la  Physique  experimental e,  il  semble, 
d'apres  ce  qui  precede,  qu'il  suffise  de  mesurer  la  chaleur  qui 
se  developpe  dans  Torganisme,  d'abord  k  I'etat  de  repos,  et 
puis  a  I'etat  de  travail,  positif  ou  negatif,  et  de  prendre  la  dif- 
ference pour  trouver  le  deficit  ou  le  benefice  de  chaleur.  Le 
probleme  est  beaucoup  moins  simple  cependant,  il  s'en  faut. 
Pour  le  faire  comprendre,  il  me  suffit  de  rappeler  que  tout 
mouvement,  tout  exercice  corporel,  a  pour  resultat  d'aug- 
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menter  la  somme  de  chaleur  6mise  en  un  temps  donn6  par 
notre  organisme.  Que  nous  montions  ou  que  nous  descen- 
dionSy  que  nous  6levions  des  fardeaux  ou  que  nous  les  lais- 
sions  s'abaisser  lentement  en  surmontant  notre  resistance,  le 
resultat  immediat  est  que  nous  prenons  chaud,  que  nous  en- 
trons  en  moiteur.  Si  nous  partions  des  apparences,  nous  se- 
rious portes  a  conclure  a  prion  que  le  travail,  bien  loin  de 
couter  de  la  chaleur,  en  rapporte  toujours.  Cctte  conclusion 
serait,  non  pas  seulement  celle  du  vulgaire,  mais  celle  des 
physiologistes  eux-memes. 

Pour  atteindre  notre  but  d'une  maniere  scientifique,  nous 
devons  chercher  non-seulement  quelle  est  la  somme  de  cha- 
leur qui  se  produit  efFectivement  dans  chaque  condition 
donn6e,  mais  encore  celle  qui  pourrait  et  devrait  se  produire 
si  le  travail  n'apportait  pas  de  modifications  dans  Facte  de 
la  calorification.  C'est  done  la  cause  meme  de  cet  acte  que 
nous  devons  mesurer.  II  est  peu  de  problemes  qui  aient  plus 
exerce  la  sagacite  des  philosophes  d'abord,  et  puis  ensuite 
des  physiologistes,  que  la  recherche  des  sources  de  calorique 
dans  le  corps  de  tons  les  etres  vivants,  et  particulierement 
dans  celui  des  animaux  dits  a  sang  chaud.  Comme  il  en  est 
arrive  dans  nos  sciences  physiques  en  general,  toutes  les 
theories  ont  ete  pos6es,  toutes  les  hypotheses  ont  et6  epuisees, 
bien  avant  qu'un  seul  fait  vint  les  justifier  ou  les  refuter. 
II  est  assez  difficile  a  un  physicien  de  nos  jours  d'6mettre  un 
apercu  nouveau  sur  une  question,  sans  qu'un  zel6  compulsa- 
teur  des  textes  antiques  ne  vienne  bientot  lui  prouver  que  son 
id6e  est  de  bien  vieille  date.  Ce  qui  a  lieu  en  general  devient 
encore  plus  frappant  pour  tout  ce  qui  concerne  Tetude  des 
etres  vivants  et  de  I'homme  en  particulier.  On  essayerait  vai- 
nement,  par  exemple,  de  dire  quelque  chose  de  neuf  sur  le 
ph6nomene  de  la  calorification.  La  doctrine  moderne  de  la 
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respiration  et  de  la  circulation  se  trouve  en  germe  d6jk  dans 
les  ecrits  de  plus  d  un  penseur  des  premiers  ages.  Cette  con- 
sideration, soit  dit  en  passant,  serait  bien  d^courageante  pour 
Texp^rimentateur  patient  devenu  ainsi  un  simple  virificateur, 
si,  a  cote  du  fait  v^rifie,  on  ne  laissait  ^quitablement  tous  les 
faits  refutes;  si,  a  c6t6  de  Thypothese  tir6e  de  son  neant,  on 
ne  laissait  toutes  celles  qui  doivent  y  rentrer.  —  Les  philo- 
sophes  experimentateurs,  qui  de  nos  jours  ont  si  laborieu- 
sement  etudi6  de  pres  les  causes  de  la  chaleur  animale, 
pourraient  etre  de^us  d'avoir  6te  devances  de  trois  mille  ans 
par  les  philosophes  speculateurs,  si  a  cote  de  leurs  heu- 
reux  rivaux  on  ne  pla^ait  tous  ceux  qui  se  sont  tromp^s; 
si  en  parallele  avec  ceux  qui  decouvrirent  le  mystere  de  la 
respiration  on  ne  mettait  Tun  des  plus  grands  g^nies  de 
Tantiquite,  qui  voyail  dans  la  respiration  une  source  de  froid, 
indispensable  a  I'etre  vivant,  autrement  consume  rapidement 
par  la  seule  puissance  calorifique  de  la  vie. 

Beaucoup  de  physiologistes  et  de  medecins  ont  pens6  que 
1  organisme  pent  produire  en  quelque  sorte  spontan^ment  de 
la  chaleur,  par  un  acte  incessant  de  la  puissance  vitale  :  ceci 
est  une  erreur  aujourd'hui  bien  r6futee.  Sans  assimiler  le 
moins  du  monde  les  etres  vivants  a  de  simples  machines  or- 
ganisees  comme  le  veulent  les  materialistes,  il  est  impossible 
cependant  de  se  ranger  completement  de  Tavis  de  quelques 
dynamistes  trop  absolus,  qui  pensent  que  le  corps  humain, 
par  exemple,  est  r6gi  par  des  lois  qui  n'ont  plus  rien  de  com- 
mun  avec  les  lois  du  monde  physique.  —  Le  corps  des  etres 
vivants  ne  cr6e  rien  de  ce  qui  le  constitue  :  il  prend  tous  ses 
elements  dans  le  milieu  ambiant,  et,  tout  en  leur  imprimant 
des  directions  et  des  mouvements  particuliers,  il  ne  pent  les 
depouiller  si  enti^rement  de  leurs  propri6t6s  naturelles  qu'ils 
deviennent  des  elements  nouveaux,  A  la  verite,  telle  combi- 
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naison  que  le  chimiste  opere  dans  son  laboratoire  se  de- 
compose, au  contraire,  quand  la  vie  s'en  empare ;  tel  poison 
que  le  toxicologiste  pr^cipite  dans  son  verre  k  pied  et  croit 
rendre  inofFensif  echappe  au  precieux  reactif  dans  le  corps 
anim6,  reste  poison,  et  se  trouve  encore  accru  dans  sa  force 
par  le  pr^tendu  contre-poison  qui,  contrairement  a  la  doc- 
trine precon^ue,  agit  alors  conune  puissance  dynamique.  — 
Mais  il  n'en  demeure  pas  moins  vrai  que  le  corps  vivant  est 
un  assemblage  de  combinaisons  chimiques,  un  milieu  ou  s'o- 
parent  des  reactions  chimiques  de  tout  genre,  ou  se  degagent 
du  calorique,  de  la  lumiere,  de  I'^lectricite.  —  II  fait  une 
Chimie  sui  generiSf  cela  est  vrai  :  mais  cette  Chimie  n'est 
diflferente  de  I'autre  que  dans  ses  manifestations,  et  non 
dans  son  essence  meme,  non  dans  la  force  dont  elle  se  sert 
pour  arranger  les  elements  ponderables.  —  Elle  ne  pent  en 
aucune  fa^on  violer  les  lois  g6nerales  de  Tequilibre  :  la  com- 
binaison  qui,  dans  notre  laboratoire,  produit  tant  et  tant 
de  calorique,  pent  ne  pas  s'operer  dans  notre  corps ;  mais 
si  elle  s'y  opere,  elle  produira  la  meme  somme  de  calorique, 
ni  plus  ni  moins. 

Pour  peu  que  nous  nous  tenions  en  dehors  du  domaine 
de  la  speculation  seule,  nous  pouvons  dire  que  les  premiers 
travaux  serieux  et  concluants  sur  les  causes  de  la  chaleur 
animale  remontent  a  la  fin  du  siecle  dernier.  Lavoisier  et 
Laplace  avaient  fait  une  longue  suite  de  recherches  sur  les 
quantites  de  calorique  que  developpe  la  combustion  de  divers 
corps  simples  dans  Toxyg^ne.  L'analyse  des  produits  de  la  res- 
piration leur  avait  fait  penser  que  cet  acte  pourrait  bien,  dans 
ses  consequences,  etre  assimile  a  une  sorte  de  combustion 
qui  s*op6rerait,  sinon  dans  les  poumons  memes,  du  moins  a 
la  faveur  de  la  puissance  aspirante  et  absorbante  des  vais- 
seaux  pulmonaires.  lis  appliquerent  leur  calorimetre  k  la 
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mesure  de  la  quantity  totale  de  chaleur  developpee  chez  plu- 
sieurs  especes  d'animaux,  et,  apres  avoir  analyse  I'air  aspir^ 
et  expir6,  ils  reconnurent  que  Toxygene,  en  se  combinant  avec 
rhydrogene  et  le  carbone  du  corps  pour  produire  de  I'eau  et 
de  Tacide  carbonique,  serait  capable,  a  tres-peu  pres,  de  pro- 
duire la  somme  de  calorique  trouvee.  Les  experiences  de  ces 
deux  hommes  eminents  furent  reprises  et  confirmees  par  Du- 
long,  dont  les  proced6s  ont  toujours  porte  le  cachet  de  la  der- 
niere  exactitude. 

Je  dis  que  Toxygene,  absorbe  et  suppose  combine  avec  le 
carbone  et  I'hydrogene,  6tait  capable  de  produire  apeupris  la 
quantite  de  calorique  indiquee  par  lecalorimetre.  On  trouvait, 
en  efFet,  toujours  un  certain  manque  qui  a  porte  plusieurs 
physiologistes  6minents  k  penser  qu'il  pourrait  bien  y  avoir 
dans  le  phenomene  de  T innervation,  par  exemple,  une  cause 
accessoire  de  calorification,  et,  sans  adopter  Tidee  d'Aristote 
que  la  vie  par  elle-meme  est  une  source  de  chaleur,  ils 
admettent  pourtant  que  les  seules  combinaisons  chimiques  ne 
suffisent  pas  pour  d6velopper  la  somme  totale  de  chaleur  de 
Tetre  vivant.  Toutefois  les  experiences  faitcs  depuis  cette 
epoque  par  MM.  Favre  et  Silbermann  ont  montre  qu'on  avail 
estime  trop  bas  la  quantite  de  calorique  que  produit  la  com- 
bustion de  rhydrogene.  En  introduisant  dans  les  r6sultats  ex- 
perimentaux  de  Laplace  et  Lavoisier  le  nouveau  nombre  con- 
venable,  il  se  trouve  que  la  somme  de  chaleur  produite  par 
Fanimal  est  tres-approximativement  representee  par  les  quan- 
tit6s  d'oxygene  qui  servent  a  la  combustion  de  Thydrogene  et 
du  carbone,  et  les  partisans  de  Tinnervation  n'ont  plus  de 
motifs  plausibles  pour  maintenir  leur  hypothese  premiere. 

Disons-le  cependant,  il  ne  serait  pas  exact  d'admettre  que 
la  respiration  puisse  etre,  comme  on  Fa  pense,  la  seule  et 
unique  cause  de  chaleur  dans  le  corps  des  animaux.  La  diges- 
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tion,  les  mille  et  mille  decompositions  qui  s'operent  sans  cesse 
dans  Torganisme  sont  aussi  capables  de  produire  de  la  cha- 
leur  et  doivent  necessairement  en  produire ;  d'autres  pheno- 
menes  de  reactions  chimiques  peuvent  produire  au  contraire 
du  froid,  ou  faire  disparaitre  du  calorique.  On  a  admis  que 
le  carbone  et  Thydrogene  sont  brules  tels  quels ;  il  no  pent 
en  etre  ainsi  pourtant  :  ces  elements  sont  introduits  dans  le 
corps  a  I'etat  de  combinaison,  et  souvent  deji  brul6s  en 
partie ;  ils  ne  peuvent  produire  toute  la  chaleur  qu'on  leur 
assigne.  M.  Regnault,  en  developpant  toutes  ces  considera- 
tions avec  sa  sagacite  ordinaire,  a  montre  que  Tetude  de  la 
production  de  la  chaleur  aniroale  est  plus  compliquee  qu'on 
ne  Tavait  cm,  et  que,  tout  en  admettant  que  cette  chaleur  est 
due  en  en  tier  aux  reactions  chimiques,  il  nous  faudra  encore 
beaucoup  de  temps  pour  d6meler  completement  toutes  ces 
actions,  et  pour  assigner  a  chacune  sa  valeur  propre.  Mais  il 
n'en  est  pas  moins  vrai  que  la  respiration  est  la  principale 
cause  du  developpement  de  chaleur;  et,  quelles  que  soient  les 
reactions  successives  a  la  suite  desquellas  cette  chaleur  se  ma- 
nifeste,  quelles  que  soient  les  parties  de  Torganisme  ou  elle 
se  manifeste,  c'est  en  definitive  la  quantite  d'oxygene  ab- 
sorbs par  les  poumons  qui  devient  tres-approximativement 
la  mesure  de  la  quantite  de  chaleur  disponible.  C'est  au  sur- 
plus ce  que  Texperience  directe  demon tre  le  mieux. 

Ainsi  analyst,  le  probleme  experimental  prend  un  carac- 
tere  tres-net. 

I**  En  determinant  k  la  fois  le  poids  d'oxygene  absorbe  et  la 
chaleur  developpee  en  un  temps  donne  chez  un  homme  a 
Tetat  de  repos  complet,  nous  connaitrons  la  puissance  calori- 
fique  de  Tunite  de  poids  d'oxygene  dans  I'organisme,  et  par 
consequent  nous  connaitrons  pour  chaque  cas  la  quantite  de 
chaleur  disponible. 
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2^  En  faisant  ensuite  executer  par  cet  homme  un  travail 
positif  ou  negatif  determine,  et  en  mesurant  simultanement 
les  quantit6s  d'oxygene  absorbs  et  de  chaleur  produite,  nous 
saurons  de  combien  la  chaleur  disponible  difFere  en  plus  ou 
en  moins  de  la  chaleur  efFectivement  developp6e  :  c'est  cette 
difference  que  nous  devrons  mettre  en  regard  du  travail  pro- 
duit  ou  consomm6. 

Voici  comment  j'ai  realist  ces  diverses  conditions  donnees 
par  la  nature  du  probleme  : 

La  personne  soumise  a  Texperience,  apres  avoir  6te  pesee 
a  1  gramme  pres  sur  un  hydrostat,  se  pla^ait  dans  un  calori- 
metre  consistant  en  une  gu6rite  hermetique,  en  planches  de 
sapin,  d'environ  4  metres  cubes  de  capacite,  6clairee  par  des 
vitraux.  A  Tun  des  bouts  de  la  guerite  se  trouvait  une  chaise 
sur  laquelle  on  restait  assis  pendant  Texperience  statique ;  a 
Tautre  bout,  se  trouvait  une  grande  roue  a  palettes  dont  Taxe 
sortait  a  frottement  de  la  gu6rite  et  recevait  d'un  moteur  un 
mouvement  r6gulier  dans  un  sens  ou  dans  Tautre ;  pendant 
Texperience  dynamique,  on  marchait  sur  les  palettes  de  la 
roue  k  la  hauteur  de  I'axe,  et  Ton  s'6levait  ou  Ton  s'abaissait 
ainsi  virtuellement  avec  la  vitesse  circonferentielle  de  la  roue. 
Le  nombre  de  tours  de  celle-ci  etait  releve  par  un  compteur, 
et  Ton  savait  ainsi  a  quelle  hauteur  s'etait  eleve  ou  de  quelle 
hauteur  s'etait  abaisse  le  poids  du  corps.  Le  produit  de  ce 
poids  par  cette  hauteur  constituait  done  le  travail  execute. 

Deux  tuyaux  de  caoutchouc,  termines  par  un  appareil  a 
soupape  qu'on  tenait  a  la  bouche,  servaient,  Tun  a  chercher 
I'air  necessaire  a  la  respiration  dans  im  gazometre  jauge, 
Tautre  a  ramener  Tair  exhale  dans  un  second  gazometre 
jaug6  aussi.  L'air  inspire  etl'air  expire  etaient  analyses  avec 
soin. 

La  guerite  etait  placee  au  milieu  d'un  appartement  spacieux 

3. 
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dont  la  temperature  variait  tres-peu  et  tres-lentement.  Des 
tliermometres  tres-sensibles  indiquaient  la  temperature  de 
Tair  interne  de  la  guerite  et  celle  de  Fair  ambiant.  Plusieurs 
petites  roues  a  palettes  ou  agitateurs  melaient  sans  cesse  les 
couches  d'air  et  egalisaient  ainsi  partout  la  temperature  dans 
le  calorimetre.  Dans  Texperience  statique  comme  dans  I'ex- 
perience  dynamique,  on  attendait  que  le  thermometre  inte- 
rieur  de  la  gu6rite  fut  devenu  immobile,  avant  de  rien  noter; 
et  c'est  seulement  quand  la  personne  expdrimentde  etait  ar- 
rivee  k  un  regime  stable  qu'elle  prenait  en  bouche  Tappa- 
reil  a  soupape,  afin  qu'on  put  savoir  ce  qu'elle  consonunait 
d'oxygene  dans  cet  etat  stable. 

II  est  clair  que,  quand  le  thermometre  interne  cessait  de 
monter ,  les  pertes  de  calorique  de  la  gu6rite  par  ses  parois 
etaient  devenues  egales  a  la  quantite  dc  chaleur  que  develop- 
pait  la  personne  etudiee.  Connaissant  la  valeur  de  ces  pertes, 
on  connaissait  done  aussi  la  quantite  de  chaleur  developp^e 
en  un  temps  donne  par  Torganisme.  Pour  determiner  ces 
pertes,  j'avais  au  prealable,  et  avant  aucime  autre  recherche, 
fait  bruler,  dans  Tinterieur  de  la  guerite,  un  bee  alimente 
d'un  courant  regulier  d'hydrogene,  en  attendant  aussi  que  le 
thermometre  interne  fut  devenu  immobile.  La  chaleur  due  a 
la  combustion  de  Thydrogene  etant  connue,  on  savait  com- 
bien  il  fallait  d^velopper  de  calories  par  unite  de  temps  dans 
la  guerite  pour  obtenir  telle  ou  telle  difference  entre  la  tempe- 
rature de  Tair  interne  et  de  I'air  externe ;  on  connaissait,  en 
un  mot,  la  loi  de  rcfroidissement  du  calorimetre,  et  par 
consequent  on  savait  ensuite  combien  la  personne  renferm6e 
dans  le  calorimetre  devait  produire  de  chaleur  pour  maintenir 
telle  ou  telle  difference  de  temperature  observee.  Il  n'est  pas 
nutile  de  citer  les  resultats  numeriques  de  ce  titrage  calorique 
prealable,  afin  que  le  lecteur  juge  lui-meme  des  garanties 
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d'approximation  que  pr6sente  tout  Tensemble  de  la  m^thode 
d'observation. 


Hauteur  barometrique 

Temperature  du  gaz  gatur^  d'eau . . 

Tension  de  la  vapeur  h  9® 

Pression  supports  par  le  gaz  hy- 
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On  voit  par  ce  tableau  que  la  loi  de  refroidissement  de 
I'appareil  est  tres-sensiblement  celle  qu'a  donnee  Newton; 
en  d'autres  termes,  que  la  perte  de  chaleur  par  unit6  de 
temps  est  proportionnelle  k  Texces  de  la  temperature  in- 
terne sur  la  temperature  exteme. 

Le  nombre  25*^^75,  que  j'ai  adopts  dans  mes  calculs  pour 
la  perte  en  chaleur  par  heure,  r6pondant  a  un  exces  de  i  de- 
gr6,  a  6te  tire  d'un  grand  nombre  d'experiences  que  je  ne 
rapporte  pas,  et  ou  j'ai  fait  varier  dans  deslimites  encore  plus 
ecartees  le  poids  d'hydrogene  brule  parheure.  J'ajoute.que, 
dans  une  seconde  s6rie  d'exp6riences  faites  longtemps  apres 
les  premieres,  j'avais  considerablement  agrandi  la  guerite  ou 
calorimetre,  et  qu'alors  j'ai  trouve  sous  forme  tout  aussi  con- 
stante  le  nombre  36^*^9  pour  chaque  degre  d'exces  de  la 
temperature  interne  sur  la  temperature  exteme. 
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Pour  avoir  la  quantity  de  chaleur  d6veloppee  par  heure, 
])ar  la  personne  soumise  a  Texperience,  il  sufBsait  done  dans 
la  premiere  s6rie  de  multiplier  par  25*^^,75  et  dans  la  secondc 
serie  par  36*^*^,9  I'exees  stable  de  temperature  que  determi- 
nait  cette  personne  dans  le  calorimetre. 

Par  une  suite  d'experiences  pr^paratoires,  j'ai  cherch6  si  la 
chaleur  developp6e  par  unit6  de  temps  en  nous  est  bien 
r^ellement  proportionnelle  au  poids  d'oxygene  absorbs  aussi 
par  unite  de  temps  lorsque  nous  sommes  a  T^tat  de  repos. 
Les  observations  ont  porte  sur  cinq  personnes  de  tempera- 
ment et  d'age  tres-differents  •.  une  jeune  fiUe  de  i8  ans,  un 
jeune  homme  de  20  ans,  et  trois  hommes  de  35  k  42  ans.  Le 
r6sultat  obtenu  a  6t6  que,  cheztous  les  individus  soumis  a  1*6- 
tude,  le  rapport  de  la  chaleur  d6veloppee  au  poids  d'oxy- 
gene absorbe  6tait  ^peu  presde  5*^"^22  a  i ,  en  d'autres  termes 
que,  pour  chaque  gramme  d'oxygene  assimile,  il  se  developpe 
environ  5^,22.  Je  dis  dpeu  pres,  environ  :  on  comprend  que, 
dans  des  recherches  aussi  difficiles,  des  variations  legeres 
etaient  inevitables,  alors  meme  que,  contrairement  k  ce  qui 
est  probable,  notre  rapport  serait  absolument  invariable.  J'ai 
admis  le  nombre  5,22  : 

1°  Parce  que  la  valeur  obtenue  dans  chaque  essai  s'appro- 
chait  d'autant  plus  de  ce  nombre  que  la  personne  s'etait 
mieux  pretee  a  Tetude,  avait  mieux  su  respirer  a  travers  les 
tubes  de  caoutchouc,  de  maniere  a  ne  rien  laisser  perdre  de 
Tair  expire  et  ensuite  analyse ; 

2**  Parce  que  dans  la  seconde  serie  d'experiences ,  faites 
avec  le  calorimetre  agrandi  et  beaucoup  mieux  conduitcs 
que  les  premieres,  les  nombres  obtenus  n'ont  oscille  que  de 
S^'^^iS  a  5^*^,23.  Ce  resultat  obtenu  sur  Thomme  correspond 
et  Concorde  avec  ceux  de  Lavoisier  et  de  Laplace  obtenus 
sur  des  animaux;  la  concordance,  bien  entendu,  porte  non 
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sur  les  nombres,  mais  sur  le  principe  fondamental,  k  savoir 
que  la  respiration  est  la  cause  principale,  mais  non  toutefois 
unique,  de  la  calorification  dans  I'etre  anime. 

Etant  une  fois  demontre  ce  point  principal,  il  devenait  aise 
de  mettre  en  rapport  le  travail  positif  ou  n6gatif  d6velopp6 
par  rhomme  et  la  chaleur  consommee  ou  produite  par  ce 
travail. 

Soient,  en  effet,  Q^  la  quantite  de  chaleur  developp6e  r6el- 
lement  par  unit6  de  temps  pendant  une  experience,  et  11  le 
poids  d'oxygene  absorbs.  La  chaleur  disponible  est  visible- 
ment  5"^22.n,  et  la  difference  5,22.11— Q^,  si  elle  existe, 
ne  pent  etre  attribuee  qu'au.  travail. 

Or  le  resultat  de  toutes  ces  experiences  a  ete  : 

1^  Que,  chaque  fois  que  Tindividu  ex6cutait  un  travail  po- 
sitif (montait  sur  la  roue  du  calorimetre),  la  valeur  5,22.11 
depassait  Q^ ; 

2*^  Que,  lorsqu'au  contraire  Tindividu  executait  un  travail 
negatif  (descendait  la  roue),  la  valeur  Q^  depassait  5,22.11. 

Dans  les  experiences  tres-bien  reussies,  la  proportionna- 
lite  entre  le  travail  et  la  difference  5,22.11  —  Qo  devenait 
frappante.  Je  cite  deux  experiences  faites  sur  moi-meme,  et 
de  Texactitude  desquelles  je  suis  le  plus  sur. 

Pendant  une  marche  ascensionnelle  represenlant  un  travail 
de  27448  kilogrammetres  par  heure,  la  quantite  d'oxygene 
absorbee  par  heure  aussi  s'est  61evee  a  i3i'''%'74?  ^  T^tat  de 
repos  ce  poids  eut  produit  5,22.i3i,74  ou  687*^*',68.  En 
reality,  la  mesure  calorimetrique  n'a  donn6  que  uSi  ca- 
lories; 687^"*,68  —  25i^**  rrr  436^"\68  etaient  done  employees 
en  travail  externe  et  en  phenomenes  internes  de  tous  genres 
qui  n*existaient  pas  a  Tetat  de  repos. 

Dans  une  seconde  experience,  le  travail  par  heure  a  ete  re- 
duit  a  20750  kilogrammetres;   Toxygene  consomm6  a  et6 
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1 126%2 ;  la  chaleur  disponible  etait  done  585*'*\7.  En  r6alit6, 
il  s'est  developp6  255^»S6;  585"S7-255"S6  =  33o^^\i  ont 
done  et6  employees  au  travail  exteme  et  en  actions  internes. 
En  posant  la  proportion 

33o,i  :  536,7  ::  20750"^^'"  \x 

on  trouve 

x=  27450*^8'" 

e'est-i-dire  a  tres-peu  pres  le  travail  foumi  efFeetivement 
dans  la  premiere  experience. 

Les  experiences  que  je  viens  de  relater  ont  6te  exeeutees 
par  moi  de  i856  k  i858.  Je  les  ai  decrites  au  long  dans  mon 
premier  ouvrage  :  Recherches  expSrimentales  sur  V equivalent 
mecanique  de  la  chaleur^  i858.  Depuis  eette  epoque  je  n*en 
ai  donne  que  des  resumes  tres-concis  dans  mes  divers  autres 
travaux  sur  la  Thermodynamique.  Comme  Tedition  du  pre- 
mier Ouvrage  est  epuis6e  depuis  fort  longtemps,  comme  les 
experiences,  en  general  tolerablement  justes,  qui  s'y  trouvent 
decrites,  y  sont  entourees  de  considerations  dont  depuis  long- 
temps  aussi  j'ai  reconnu  publiquement  Tinexactitude  au  point 
de  vue  des  prineipes  de  la  Thermodynamique,  comme  enfin 
mes  recherches  sur  la  chaleur  humaine  ont  donne  lieu  k  des 
critiques,  les  unes  fondees,  les  autres  absolument  fausses, 
j'ai  cm  bien  faire  en  en  donnant  ici  encore  une  fois,  avec 
quelques  developpements,  la  substance  et  les  conclusions. 

Je  ne  puis  maintenant  qu'exprimer  une  demiere  fois  mon 
plus  profond  regret  de  n'avoir  pu  reprendre  ce  genre  de  re- 
cherches a  la  fois  si  utiles  et  si  elevees,  et  surtout  de  n'avoir 
pas  vu  de  jeunes  physiciens  se  reunir  a  moi  pour  les  repeter. 
Il  faut  bien  le  dire,  en  effet,  de  tels  travaux  sont  au-dessus  des 
forces  d'un  seul  homme,  si  actif,  si  devoue  qu'il  soit  a  la 
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science.  II  n*est  guere  possible  qiie  la  m^me  personne  fasse, 
comme  j  y  ai  pourtant  ete  condamne,  des  observations  ther- 
mom6lriqueSy  dynamometriques,  gazometriques,  chimiques, 
sans  que  I'exactitude  n'en  souffre.  De  tels  travaux  ne  pour- 
raient  etre  menes  a  bonne  fin  que  par  une  association  de 
physiciens  qui  se  distribueraient  ies  roles,  et  qui  n*auraient 
alors  ainsi  chacun  qu'un  seul  genre  d'observations  k  noter, 
ou  d'operations  a  executer.  J'ai  entretenu  pendant  des  annees 
Tespoir  de  voir  se  former  une  pareilie  association  ;  mais  j'ai 
du,  helas!  reconnaitre  peu  a  peu  que  je  me  faisais  illusion. 
Un  peu  de  sccpticisme,  une  appreciation  plus  exacte  des  as- 
pirations de  la  jeunesse  de  notre  epoque  m'eussent  gueri 
plus  vite. 

Les  experiences  sur  la  chaleur  vitale  et  ses  relations  avec 
le  travail  mecanique  sont  loin  d'etre  aussi  difficiles  qu'on  ne 
le  pense  en  general ;  et,  pour  bien  dire,  la  difficulte  ne  repose 
precisement  que  sur  la  multiplicite  des  operations  a  mener 
de  front.  On  arriverait  a  la  plus  grande  exactitude  en  se 
conformant  aux  prescriptions  suivantes  : 

I®  Substituer  a  la  guerite-calorimetre  en  bois  une  guerile 
a  parois  metalliques  minces. 

2®  Placer  ce  calorimetre  dans  une  tres-grande  salle  bien 
fermee  pour  prevenir  les  changementsde  temperature  rapides. 

'i^  Substituer  aux  thermometres  a  mercure,  externe  et  in- 
terne, un  thermometre  differentiel  a  air  dont  Fun  des  reser- 
voirs serait  place  dans  la  guerite  et  I'autre  en  dehors.  Avec  ce 
genre  de  thermometre,  des  plus  faciles  a  construire,  on  me- 
sure  avec  certitude  les  differences  de  temperature  a  -g^  de  de- 
gre  pres. 

4®  Enfin,  et  surtout,  prolonger  autant  que  possible  les  ex- 
periences concernant  Tindividu  en  etat  de  travail.  C'est  ici, 
en  effet,  le  point  capital,  le  seul  peut-etre  dont  I'inobserva- 
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tion  puisse  conduire  a  des  fautes  graves.  Dans  rhomme  a  I'e- 
tat  de  mouvement  ascendant  ou  descendant,  il  doit  se  passer 
evidemment  un  ensemble  de  phenomenes  chimiques  qui  n'ont 
pas  lieu  a  T^tat  de  repos.  II  faut  done  que  Texperience  se 
prolonge  assez  pour  que  ces  reactions  sp6ciales  aient  pris 
elles-memes  un  6tat  stable  et  regulier ;  mais  alors  se  presente 
une  difficulte  reelle,  qu'ii  serait  pourtant,  je  pense,  facile  de 
surmonter.  La  marche  sur  les  degres  de  la  roue  tournante 
du  calorimetre  est  fatigante  pour  la  plupart  des  personnes, 
parce  qu'elle  est  neuve  et  inusitee  ;  trois  quarts  d'heure,  une 
heure  de  marche  au  plus  est  ce  que  supportaient  les  per- 
sonnes  qui  ontet6  etudiees.  Il  faudrait,  pour  reussir,  faire 
choix  de  sujets  habitu6s  a  la  marche  dans  les  montagnes  ou 
aux  exercices  gymnastiques ;  ils  supporteraient  facilement, 
et  sans  la  moindre  fatigue,  une  experience  de  deux  ou  trois 
heures.  La  justesse  de  cette  remarque  ressort  de  mes  expe- 
riences memes :  tandis  que  celles  que  j'ai  executees  sur  les 
sujets  en  repos  concordaient  tres-bien  la  plupart  du  temps, 
celles  qui  ont  et6  faites  sur  les  memes  sujets  en  mouvement 
divergeaient  d'autant  plus  entre  elles  que  le  sujet  etait  moins 
apte  par  sa  constitution  k  ce  genre  de  marche. 

Je  crois  etre  utile  a  ceux  de  mes  lecteurs  qui  s'occupent  de 
Physiologic,  en  pr6sentant  maintenant,  sous  forme  en  quelque 
sorte  digressive,  les  conclusions  qui  decoulent  de  mes  expe- 
riences telles  qu' elles  sont. 

Quoi  qu'il  en  soit  des  modifications  que  de  nouvelles  expe- 
riences, convenablement  executees,  pourront  apporter  aux 
nombres  particuliers  que  j'ai  trouves,  j'ai  la  conviction  que 
I'ensemble  des  conclusions  que  je  vais  formuler  restera  par- 
faitement  intact,  et  ne  sera  que  confirm^  par  les  travaux  sub- 
sequents. 
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CONSEQUENCES  DES  EXPERIENCES  PrEcEdBNTES    AU  POINT  DE  VL'E 
DE  LA  ParSIOLOGIB. 


I.  Ainsi  que  Tadmettent,  quoique  d'une  maniere  trop  ab- 
solue,  la  plupart  des  physiciens,  I'acte  de  la  respiration  peul 
etre  regarde  comrae  la  cause  principale  du  developpement 
de  calorique  dans  le  corps  de  rhomme  et  des  autres  animaux 
vertebres. 

Mais  les  resultats  quantitatifs  de  cet  acte  varient  du  tout  au 
tout,  selon  que  Tindividu  est  a  I'^tat  de  repos  ou  a  I'etat  de 
mouvement,  et  ils  doivent  etre  consideres  separement  sous  ces 
deux  faces. 

fitat  de  repos. 

II.  Dans  rhomme  en  repos,  la  quantity  de  calorique  deve- 
lopp6  en  un  temps  donne  est  a  peu  pris  proportion  nelle  a  la 
quantity  d'oxygene  absorbe  pendant  le  meme  temps,  absorp- 
tion qui  est  la  consequence  directe  de  Tacte  respiratoire. 
Chaque  gramme  d'oxygene  enleve  par  les  poumons  a  Tair 
aspire  produit  environ  de  5**\32,  c'est-k-dire  la  quantite  de 
calorique  necessaire  pour  6lever  de  i  degre  la  temperature  de 
S'^SySa  d*eau. 

III.  Nous  disons  a  peupres^  environ,  Ces  mots  restrictifs, 
en  effet,  sont  a  leur  place  ici.  Le  rapport  de  Tunite  en  poids 
d'oxygene  consomme  au  nombre  d'unites  de  calorique  deve- 
lopp6  ,  autrement  dit  Y equivalent  calorifique  de  I'oxygene , 
varie  legerement  d'un  individu  a  Tautre,  et  pourle  meme  in- 
dividu,  dans  des  limites  resserrees,  il  est  vrai,  mais  pourtant 
reelles,  et  ne  derivant  pas  d'erreurs  experimentales. 

IV.  La  digestion,   Tassimilation  alimentaire  en  gen6ral. 
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les  mille  et  mille  secretions  et  transformations  chimiques 
qui  s'operent  dans  Torganisme  doivent  certainement  contri- 
buer  k  augmenter  ou  a  dimiijiuer  le  developpement  du  ca- 
lorique. 

EUes  y  entrent  toutefois  pour  une  part  beaucoup  plus  faible 
qu'on  ne  pourrait  etre  porte  a  le  croire,  et  ce  n'est  pas  a  elles 
en  tout  cas  qu'on  est  en  droit  d'attribuer  les  variations  que 
j'ai  pu  observer  dans  le  rapport  de  I'oxygene  absorbe  au  ca- 
lorique  produit.  En  effet,  dans  mes  experiences,  on  tenait 
compte  de  I'etat  des  individus  :  ils  etaient  tantot  fatigues  par 
un  travail  prolonge,  par  des  courses,  tantot  a  Tetat  de  repos 
complet;  ils  Etaient  tantot  a  jeun,  tantot  repus,  tantot  en 
pleine  digestion.  L'equivalent  calorifique  ne  variait  pas  pour 
cela  plus  que  quand  on  operait  sur  deux  individus  tout  k  fait 
dans  les  memes  conditions  actuelles.  J'ajouterai  que  j*ai  expe- 
rimente  avec  soin  sur  moi-meme,  soit  au  debut  d'une  fievre 
assez  intense,  soit  avant  ou  apres  d'energiques  soustraclions 
de  calorique  operees  par  des  lotions  d'eau  froide  generales 
(traitement  hydropathique) ;  et  je  n'ai  pas  obtenu  non  plus  de 
differences  marquees  dans  notre  nombre.  Toutes  les  actions 
internes  dont  nous  venons  de  parler  influent  certainement 
siu*  notre  equivalent ;  mais  il  faudrait  des  experiences  beau- 
coup  plus  justes  que  les  miennes  poiu*  mettre  cette  influence 
a  jour. 

V.  Et  provisoirement  nous  devons  admettre  que  les  varia- 
tions de  notre  rapport  sont  dues  plutot  k  ce  que  Toxygene 
absorbe  ne  se  combine  pas  toujours  de  la  meme  maniere  abso- 
lue  et  identique  avec  les  memes  elements  combustibles  qu'il 
trouve  dans  le  corps. 

VI.  La  quantite  d'oxygene  absorbe  et,  par  suite,  la  quan- 
tite  de  chaleur  produite  varient  non-seuleraent  d'une  per- 
sonne  a  Tautre,  comme  cela  se  congoit  aisement,  mais  d'une 
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epoque  a  Tautre,  d'un  jour  a  Tautre,  chez  le  meme  individu, 
II  serait  certainement  tres-important  d'etudier  experimenta- 
lement  ces  variations  pour  en  trouver  la  cause. 

VII.  Mais  supposons  maintenant  qu  une  personne  se  trouve 
pendant  une  p6riode  d'une  certaine  dur6e  dans  les  memes 
conditions  de  d6veloppement  calorifique  :  trois  choses  essen- 
tielles  peuvent  varier  encore  pendant  cette  periode  et  alors 
sans  avoir  aucune  influence  sur  les  poids  d'oxygene  absorbe 
en  un  meme  temps  :  i®  le  nombre  des  respirations,  par  heure 
(par  exemple);  2**  le  volume  total  d'air  aspire  et  expire  pen- 
dant cette  heure ;  3°  et  enfin  la  quantity  relative  d'oxygene 
enlev6  k  Fair  sur  le  volume  total,  autrement  dit,  la  puissance 
ahsorbante  despoumons. 

II  resulte  de  li,  pour  nous  servir  du  langage  mathema- 
tique,  que  le  dernier  de  ces  elements  est  une  fonction  inverse 
des  deux  premiers,  c'est-a-dire  que  si  le  volume  aspire  et  ex- 
pire par  heure  vient  a  croitre,  soit  par  suite  de  Tacceleration, 
soit  par  suite  de  I'augmentation  d'amplitude  du  mouvement 
respiratoire,  la  quantite  relative  d'oxygene  saisi  diminuera 
en  proportion  inverse  exacte.  Et  si,  par  hasard,  deux  indivi- 
dus  produisent  la  meme  chaleur  et  consomment  le  meme 
poids  d'oxygene,  il  se  pourra  que  Tun  aspire  800  litres  d'air 
par  heure,  tandis  que  Tautre  n'en  aspire  que  4oo ;  mais  il 
est  certain  que  les  poumons  du  premier  enleveront  seulement 
2  pour  100  d'oxygene  a  I'air,  si  ceux  du  second  en  prennent 
4  pour  100.  C'est  ce  qui  est  ressorti  de  la  maniere  la  plus 
frappante  de  mes  experiences  sur  des  sujets  de  temperaments 
difFerents.  II  resulte  de  la  que  la  puissance  absorbante  des 
poumons  vis-a-vis  de  I'oxygene  ne  repose  pas  simplement, 
comme  on  pourrait  etre  porte  a  le  croire  d'abord,  sur  un 
simple  phenomene  d'endosmose,  sur  une  propriety  passive, 
ou  du  moins  purement  physique,  des  tissus  pulmonaires; 
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mais  qu'elle  depend  d*un  etat  de  vitalite  generale,  gouvern6 
dans  ces  tissus  par  le  systeme  nerveux  tout  entier. 

Ce  fait  resulte  aussi  d'autres  experiences  que  j'ai  faites  ac- 
cessoirement  et  dont  il  serait  trop  long  de  donner  ici  les  de- 
tails, mais  dont  Tensemble  etablit :  i^  que  la  quantite  d'oxy- 
gene  absorbs  par  les  poumons  n'est  pas  du  tout  diminuee 
ou  augmentee  d'une  maniere  directement  proportionnelle  aux 
variations  que  Ton  fait  subir  aux  proportions  relatives  de  Ta- 
zote  et  de  Toxygene  ;  2^  que  cette  quantite  n'est  proportion- 
nelle, d'une  maniere  absolue,  ni  a  la  duree  du  sejour  de  Fair 
dans  les  poumons,  ni  a  la  vitesse  de  la  respiration,  ni  a  son 
amplitude,  ni  k  la  vitesse  de  la  circulation  (estimee  par  le 
nombre  des  pulsations),  mais  qu  elle  depend  d'une  maniere 
complexe  de  tous  ces  elements  a  la  fois ;  3°  et  qu'en  somme 
elle  est  gouvem6e  d'une  maniere  des  plus  remarquables  par 
les  besoins  de  I'organisme  a  chaque  instant. 


£tat  de  monvement. 

Lorsque  nous  nous  livrons  a  une  experience  ou  a  un 
travail  regulier ,  plusieurs  ph^nomenes  connus  de  tout  le 
monde  ,  mais  pourtant  tres-dignes  d'attention ,  se  mani- 
festent  :  la  vitesse  de  la  respiration  et  du  pouls  s'accroit,  les 
aspirations  deviennent  plus  profondes;  une  chaleur  plus 
considerable  se  fait  sentir,  et  se  repaiid  plus  completement 
dans  toutes  les  parties  du  corps.  En  faisant  I'analyse  de  I'air 
expire,  nous  reconnaissons  qu'il  est  plus  d^pouill^  d'oxygene 
et  plus  riche  en  acide  carbonique  que  quand  nous  sommes 
au  repos  :  la  puissance  absorbanie  des  poumons  s'accroit  en 
un  mot  aussi. 

L'acceleration  du  mouvementrespiratoire,  I'accroissement 
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de  son  amplitude  et  raugmentation  du  pouvoir  absorbant 
conspirent  a  augmenter  la  consommation  en  poids  de  Toxy- 
gene  pour  un  meme  temps. 

L'accroissement  du  developpemenl  de  calorique  est-il  pro- 
portionne  a  celui  de  Toxygene?  Deux  cas  se  presentent  ici 
d'une  maniere  remarquable,  et  viennent  repondre  en  deux 
sens  opposes. 

VIII.  Supposons  que  nous  determinions  exactement  le 
poids  d'oxygene  consomme  par  heure  par  Tindividu  qui  se 
livre  k  un  travail  corporel  parfaitement  r6gulier.  II  est  clair 
qu*en  multipliant  ce  poids  par  le  nombre  5^2  nous  aurons  le 
nombre  de  calories  que  produirait  ce  poids  d'oxygene  ab- 
sorbe  chez  le  meme  individu  en  repos. 

Supposons  qu*en  meme  temps  nous  determinions  le 
nombre  de  calories  r6ellement  developpe  pendant  le  travail. 
La  comparaison  de  ce  nombre  reel  avec  le  nombre  calcule, 
conmie  il  vient  d'etre  dit,  nous  apprendra  comment  Toxygene 
se  trouve  utilise  au  point  de  vue  calorifique. 

Eh  bien,  voici  ce  que  nous  observons  d'une  maniere  par- 
faitement claire.  Prenons  les  deux  modes  de  mouvement  les 
plus  elementaires  pour  exemple  : 

I®  Supposons  que  nous  monlions  un  escalier  ou  que  nous 
gravissions  une  montagne. 

La  comparaison  de  nos  deux  nombres  de  calories  nous 
apprendra  que  le  nombre  reel  produit  est  toujours  inferieur 
au  nombre  calcul6. 

2^  Supposons  que  nous  descendions  un  escalier  ou  une 
montagne.  La  comparaison  de  nos  nombres  nous  dira  que  la 
quantite  de  calorique  produite  est  toujours  au  moins  igale  et 
tres-souvent  supSrieure  a  la  quantite  calculee. 

Le  mouvement  ascendant  annihile  done  dans  I'individu  une 
partie  du  calorique  que  I'oxygene  est  capable  de  produire. 
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La  marche  descendante  non-seulement  n^annihile  rien, 
mais  au  contraire  determine  une  production  de  calorique 
sup6rieure  a  celle  dont  est  capable  I'oxygene. 

Ces  deux  fails  contraires  frappent  de  nullite  toute  inter- 
pretation physiologique  qui  ne  reposerait  pas  directement  sur 
la  distinction  mecanique  des  deux  modes  de  mouvement.  Le 
fait  suivant  vient  s'ajouter  k  cette  espece  de  demonstration 
forc6e,  en  nous  apprenant  qu'une  loi  mathematique  precise 
(aussi  precise  du  moins  que  pent  Tetre  ce  qui  concerne  les 
etres  vivants),  gouvemeles  quantites  de  calorique  annihilees 
dans  le  premier  cas. 

IX.  En  effet,  chez  le  meme  individu,  la  difference  en 
moins  que  nous  trouvons  entre  le  nombre  de  calories  cal- 
cule  et  le  nombre  reel  produit  ne  repose  sur  rien  de  for- 
tuit. 

Que  faisons-nous  en  montant  un  escalier,  par  exemple? 
Nous  elevons  en  un  temps  donne  notre  poids  k  une  certaine 
hauteur;  selon  que  nous  marchons  plus  ou  moins  vite,  nous 
elevons  ce  poids  k  une  hauteur  plus  ou  moins  grande  dans  le 
meme  temps.  Eh  bien,  faisons  dans  divers  cas  le  produit  de 
notre  poids  par  les  hauteurs  atteintes,  et  comparons  ce 
produit  avec  le  nombre  de  calories  que  I'oxygene  en  produit 
de  moins,  nous  trouverons,  chose  singuliere,  un  rapport 
presque  constant  entre  ces  deux  elements  en  apparence  si 
diff6rents. 

Le  produit  de  notre  poids  par  la  hauteur  gravie  est  ce 
qu'on  nomme  en  Mecanique  le  travail  execute  par  nous.  Eh 
bien,  il  y  a  presque  proportionnalite  entre  la  somme  de  ce 
travail  et  le  nombre  de  calories  que  le  mouvement  ascendant 
a  empeche  de  se  produire. 

X.  Je  me  suis  servi  de  Texemple  le  plus  simple  des  deux 
genres  de  mouvement.  Les  resultats  seraient  rigoureusement 
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lesmemes  si,  au  lieu  de  nous  servir  de  nos  jambes  pour  nous 
elever  ou  pour  descendre,  nous  appliquions  la  force  de  nos 
bras  a  un  mecanisme  convenable,  et  si,  k  Taide  de  ce  m6ca- 
uisme,  nous  ^levions  ou  abaissions  un  poids  egal  a  celui  de 
notre  corps  (ou  a  tout  autre)  k  une  certaine  hauteur  en  un 
temps  donn6. 

II  est  facile  de  reconnaitre,  en  these  gen6rale,  que  tous  nos 
mouvements,  ou  du  moins  tous  leurs  r6sultats,  peuvent  se 
traduire  num6riquement  par  un  poids  eleve  ou  abaisse  en  un 
temps  donne  a  une  certaine  hauteur.  Lorsque  nous  tratnons, 
par  exemple,  un  fardeau  sur  un  plan  horizontal,  TefFort 
exerce  peut  s'exprimer  en  poids,  et  le  chemin  parcouru  par 
le  fardeau  n'est  autre  chose  que  la  hauteur  a  laquelle  nous 
aurions  6leve  ce  poids  dans  le  meme  temps,  etc. ,  etc. 

Mais  quelle  est  done  la  difference  qui  existe  pour  le  mo- 
teur  vivant  entre  ces  deux  effets :  elever  un  poids  ou  abaisser 
un  poids? 

Au  premier  abord,  le  physiologiste  repondra  que  la  diffe- 
rence est  nulle,  et  que  Tindividu  travaille  dans  les  deux  cas, 
puisqu'il  fait  des  efforts  musculaires.  Pour  le  mecanicien,  la 
difference  est  immense.  Pour  lui,  le  moteur  qui  eleve  un  far- 
deau est  le  seul  qui  travaille ;  celui  qui  resiste  a  un  fardeau 
qui  descend,  et  de  maniere  a  r6gulariser  la  descente,  non- 
seulement  ne  travaille  pas,  mais  devient  le  coUecteur  d*un 
travail  execute  par  le  fardeau  lui-meme.  Nos  chutes  d'eau, 
par  exemple,  qui  nous  donnent  si  souvent  et  a  si  pen  de  frais 
de  la  force  motrice,  sont-elles  autre  chose  que  les  recep- 
tacles du  travail  de  Teau?  Mais  rien  ne  peut  se  perdre  dans  la 
nature.  Que  deviennent  tous  ces  mouvements  produits  dans 
nos  chutes  d'eau,  qui  viennent  s'an^antir  dans  nos  usines? 
Us  produisent  de  la  chaleur,  ou  de  Telectricit^,  ou  de  la  lu- 
miere,  ou  toute  autre  force  equivalenle.  Si  nous  pouvions 
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placer  une  filature,  un  tissage,  etc.,  dans  un  immense  ca- 
lorimetre,  nous  trouverions  que,  pour  chaque  poids  d*eau 
de  4^^  kilogrammes  qui  est  descendu  de  i  metre  dans 
notre  chute,  il  s'est  d6velopp6  une  calorie^  une  unite  de  cha- 
leur. 

Pour  le  mecanicien  done,  Vhomme  qui  eleve  un  fardeau 
doit  faire  disparaitre  du  calorique,  et  celui  qui  r6siste  a  un 
fardeau  qui  descend  doit  produire  du  calorique,  et  c'est  ce 
que  Texperience  confirme. 

XI.  Le  muscle  qui  se  contracte  occasionne  une  d6pense 
de  calorique  dans  Tetre  vivant.  Le  muscle  contracte  qui  se 
detend  sous  Inaction  d*un  effort  externe  (d'un  fardeau  qui 
descend]  ne  depense  pas  de  calorique,  mais  en  fait  pro- 
duire. 

XII.  Nous  disons  en  general  que  Texercice  corporel  nous 
rechauffe  :  il  importe  maintenant  de  s'entendre  sur  le  sens 
de  cette  expression. 

i^  Nous  voyons  que  chez  I'homme  qui  6leve  un  fardeau, 
ou  qui  s'eleve  en  marchant,  une  partie  du  calorique  que 
Toxygene  serait  capable  de  produire  k  Tetat  de  repos  dis- 
parait  par  suite  du  travail  el  ne  donne  lieu  k  aucun  echauf- 
/ement.  Pourtant  la  plupart  des  personnes  qui  montent  une 
montagne  prennent  chaud  et  vont  meme  jusqu'a  suer.  C'est 
que  Tacceleration  de  la  respiration  et  de  la  circulation  et 
Taugmentation  de  la  puissance  absorbante  des  poumons  pro- 
duisent  une  consommation  d'oxygene  et  une  production  de 
calorique  exagerees,  et  de  ce  calorique  une  partie  seulement 
est  consommee  pour  le  travail,  tandis  que  Tautre  chauffe  ef- 
fectivement  Tindividu. 

a"  Il  est  a  remarquer  cependant,  et  c'est  1^  un  fait  im- 
portant, que  plus  un  homme  est  robuste  et  habitue  a  la  fa- 
tigue, moins  il  se  produit  chez  lui  de  ce  calorique  en  exces 
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que  nous  appellerons  inutile.  Chez  cet  homme,  l*ahsorptiou 
de  Toxygene  croit  beaucoup  moins  que  chez  I'individu  faible, 
et  cette  absorption  est  d'autant  moindre  que  Ton  a  mieux  su 
sefaire  k  un  travail  donne. 

3°  II  est  done  beaucoup  plus  vrai  de  dire  que  chez  Tin- 
dividu  bien  portant  et  robuste  le  travail  determine  une  sous- 
traction  de  calorique,  utile  la  plupart  du  temps,  et  que,  si  ce 
travail  Techaufie,  c'est  bien  plutot  parce  qull  determine  une 
juste  et  equitable  distribution  de  calorique  entre  tons  les  or- 
ganes. 

Au  point  de  vue  hygienique,  nous  voyons  la  difference 
qu'il  y  a  entre  un  exercice  modere  et  un  exercice  violent.  Le 
second  determine  une  absorption  d'oxygene  exageree  et  un 
exces  de  calorique  non-seulement  inutile,  mais  la  plupart  du 
temps  nuisible.  Le  premier,  au  contraire,  ne  fait  qu'equi- 
librer  le  calorique  en  meme  temps  qu'il  opere  par  les  pou- 
mons  I'elimination  d'une  partie  des  principes  qui  sont  de- 
venus  inutiles  a  Torganisme. 

XIII.  La  loi  qui  6tablit  un  rapport  entre  le  travail  produit 
par  I'animal  et  le  calorique  que  ce  travail  annihile  dans 
Torganisme  fait  de  Fetre  vivant  un  veritable  moteur,  en  un 
sens  du  moins.  L'etre  vivant  doit  done  etre ,  comme  tel , 
muni  d'un  systeme  regulateur  qui  le  mette  a  meme  de  pour- 
voir  a  tons  les  besoins  du  moment. 

L'appareil  respiratoire ,  circulatoire  et  musculaire  tout 
entier  est  en  effet  gouvern6  de  telle  sorte  par  Tappareil  ner- 
veux  que,  des  que  le  travail  m6canique  commence^  les  pou- 
mons  sont  mis  a  meme  de  fournir  la  quantite  d'oxygene  qui 
va  devenir  indispensable. 

Des  les  cinq  premieres  minutes  de  travail  regulierf  la 
Vitesse  et  Tamplitude  du  mouvement  respiratoire  et  circula- 
toire, et  la  puissance  absorbante  des  poumons  se  metterit  en 

4. 
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quelque  sorte  au  diapason  dii  travail  que  les  muscles  ont  a 
ex6cuter;  mais  la  regulation  et  la  distribution  du  calorique 
reposent  encore  sur  d'autres  phenomenes. 

XIV.  Aristote  soutenait  que  la  respiration  etait  ndcessaire 
pour  enlever  sans  cesse  le  calorique  produit  par  la  vie.  Quel- 
ques  physiciens  modemes,  tombant  dans  un  exces  contraire, 
quoique  plus  legitime,  ont  assimil6  les  poumons  a  vn  veri- 
table foumeau  place  dans  le  corps  vivant;  enfin,  d'un  autre 
cote,  quelques  physiologistes  ont  dit  qu'il  ne  se  produit 
aucune  chaleur  dans  les  poumons,  et  que  le  calorique  se  de- 
veloppe  dans  tout  I'ensemble  de  Torganisme  par  suite  de 
Toxygenation  du  sang. 

La  nature,  qui  n'a  aucun  systeme  precongu,  a  mis  d'ac- 
cord  ces  trois  idees  contradictoires.  Tout  gaz  dont  on  reduit 
de  force  le  volume  produit  du  calorique;  tout  gaz  dont  on. 
laissele  volume  s'augmenter  se  refroidit. 

L'oxygene  condense  par  le  pouvoir  absorbant  des  tissus 
pulmonaires  produirait  une  chaleur  nuisible  a  ceux-ci,  si 
Tacide  carbonique  ne  prenait  en  meme  temps  la  forme  ga- 
zeuse  et  n'enlevait  par  la  ce  que  Tabsorption  a  produit. 

L'oxygene,  comme  on  Ta  dit  maintes  fois  deja,  est  seule- 
ment  saisi  par  le  sang  veineux  pour  etre  porte  dans  les  divers 
organes,  ou  s'operent  ensuite  des  combinaisons  plus  definies, 
et  ou  se  produit,  par  suite,  du  calorique.  Mais  ce  simple  acte 
d'absorption  produit  du  calorique  localement  dans  les  pou- 
mons, et  ce  calorique  serait  mortel  aux  tissus,  s'il  n*etait 
elimine  a  Tinstant. 

Cette  elimination  se  fait  d'une  maniere  tres-simple  : 

1**  L'air  qui  penetre  dans  les  poumons  est  plus  froid  que 
celui  qui  en  sort. 

2°  Celui  qui  y  entre  contient  moins  de  vapeur  d'eau  que 
celui  qui  en  sort.  Les  poumons  sont  done  refroidis  a  la  fois 
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par  le  contact  de  Fair  et  par  Fevaporation  d'une  certaine 
quantity  d'eau. 

La  quantite  de  chaleur  enlevee  ainsi  depend,  toules  choses 
egales  d'ailleurs,  de  la  temperature  de  I'air  inspire,  de  son 
degre  de  saturation  de  vapeur  d'eau,  enfin  des  volumes  in- 
spires et  expires  en  un  temps  donne.  Elle  resteconstantetant 
que  ces  trois  elements  ne  varient  pas. 

Si  le  travail  musculaire  ne  faisait  accroitre  que  la  puis- 
sance absorbante  des  poumons,  Texces  d'oxygene  saisi  de- 
terminerait  encore  une  chaleur  mortelle;  mais  ce  travail 
augmente  en  meme  temps  la  vitesse  et  Tamplitude  du  mou- 
vement  respiratoire ,  et  des  lors  le  refroidissement  opere 
devient  suffisant. 

L'exp6rience  a  demontre  que  dans  Fetat  de  travail  I'air 
emporte  plus  de  chaleur  des  poumons  que  dans  Tetat  de 
repos. 

L'opinion  d'Aristote  (en  un  sens  du  moins)  et  les  deux 
opinions  des  physiologistes  modernes  ont  done  raison  a  la 
fois  et  sans  nulle  contradiction  paradoxale. 

XV.  La  loi  d'6quivalence  qui,  dans  I'etre  vivant,  relie  le 
travail  mecanique  execute  avec  la  chaleur  produite  en  moins 
par  la  respiration,  cette  loi  assimile,  disons-nous,  ce  moteur 
vivant  a  nos  moteurs  m^caniques  en  general.  Cependanl 
Tetre  vivant  n'est  point  ce  que  nous  nommons  un  moteur  a 
calorique.  Ce  n'est  point  le  calorique  produit  par  la  respira- 
tion qui  pent  determiner  les  contractipns  musculaires,  sous 
Taction  de  notre  volont6. 

II  s'ensuitque,  dans  I'etre  vivant,  le  calorique  se  trouve  en 
equilibre  avec  une  autre  force,  Telectricite,  le  fluide  nerveux, 
pomme  on  voudra;  et  I'oxygene  absorbe  pendant  le  travail 
donne  d'autant  moins  de  calorique  qu'il  produit  plus  de  cetto 
autre  force  qui  determine  les  contractions  musculaires 


—  54  - 

Relation  qui  existe  entrc  le  travail  produit  et  la  ehaleur  consommSe 
par  la  machine  a  vapeur. 

Les  experiences  premieres  que  j'ai  faites  sur  ce  nioleur 
remontent  plus  haul  encore  que  les  precedentes  :  aux  an- 
nees  i854  a  i858;  mais,  quant  a  elles  du  moins,  je  n'ai  pas 
eprouve  le  triste  regret  que  j*ai  eu  a  exprimer  quant  a  mes  ex- 
periences sur  la  ehaleur  humaine.  Non-seulement  j'ai  pu  les 
rep6ter  sous  toutes  les  formes  et  de  plus  en  plus  exactement, 
maisy  surtout  et  tout  recemment,  j*ai  eu  la  satisfaction  de 
Irouver  ce  qui  m'avait  fait  defaut  autrefois,  le  concours  de 
deux  aides  dont  Tactivite,  le  talent  et  le  devouement  a  Toeuvre 
commune  ne  sauraient  etre  surpasses. 

Au  lieu  de  relater  des  experiences  deja  decrites,  j'aurai  a 
presenter  non-seulement  des  experiences  nouvelles,  mais 
meme  a  decrire  les  modifications  notables  introduites  dans 
ma  premiere  methode  d'observation. 

L'importance  de  T^tude  d  un  moteur  thermique  comme 
la  machine  a  vapeur  ne  saurait  echapper  a  personne.  II  ne 
s'agit  plus  ici,  comme  dans  les  observations  sur  la  ehaleur 
humaine,  d'une  firele  machine  qui  ne  pent  marcher  plus 
d'une  ou  deux  heures  sans  se  fatiguer  et  s'arreter  de  lassitude, 
machine  dans  laquelle  d'ailleurs  se  passent  une  foule  de  phe- 
nomenes  que  la  science  peut-etre  ne  debrouillera  jamais  et 
qui  troublent  en  partie  la  nettete  de  la  loi  cherchee. 

II  s'agit  d'un  moteur  puissant  et  robuste,  pouvant  etre 
soumis  a  I'exp^rience  pendant  des  joumees,  des  semaines  en- 
tieres,  et  done  de  ce  caractere  si  essentiel  pour  la  recherche 
d'une  loi  :  que  tons  les  phenomenes  qui  s'y  passent  sont 
mesurables  dans  leur  espece  et  dans  leur  grandeur.  Le  corps 
qui,  soumis  a  Taction  alternative  de  la  ehaleur  et  du  froid. 
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y  doime  le  travail  ne  subit  aucune  modification  chimique 
ou  physique  permanente  :  il  en  sort  absolument  dans  I'etat 
ou  il  y  entre. 

Suivonsy  en  efFet,  par  la  pens6e  ce  qui  se  passe  dans  une 
machine  a  vapeur  arriv^e  k  un  regime  stable  de  travail.  Je 
suppose  cette  machine  pourvue  de  tous  les  perfectionnements 
qu'elle  a  re^us  dans  ces  dernieres  ann6es.  L'eau  alimentaire, 
a  une  temperature  de  20  k  3o  degr6s  environ,  entre  conti- 
nuellement  dans  des  r6chaufFeurs  qui,  utilisant  la  chaleur 
autrement  perdue  de  la  fum6e,  la  portent  a  une  temperature 
tres-voisine  de  Tebullition.  Des  rechauffeinrs  elle  passe  dans 
la  chaudiere,  ou  elle  est  mise  de  fait  en  contact  avec  une 
source  de  chaleur  a  temperature  6levee,  le  foyer;  elle  bout 
et  s'6vapore  sous  une  pression  constante;  on  dil  en  Physique 
quelle  change  d'etat;  en  r6alite  elle  se  dilate  inormement  et 
prend  un  volume  de  plusieurs  centaines  de  fois  sup6rieur  a 
son  volume  primitif.  Au  sortir  de  la  chaudiere,  la  vapeur,  le 
gaz  aqueux,  disons  l'eau  dilat6e,  tantot  se  rend  directement 
au  cylindre  moteur,  tantot  passe  d'abord  par  un  appareil  sur- 
chauffeur  ou  elle  re^oit  une  nouvelle  addition  de  chaleur 
qui,  sans  modifier  sa  pression,  augmente  encore  son  volume. 
Arriv6e  au  cylindre,  elle  pousse  en  avant  le  piston  moteur, 
d'abord  avec  la  pression  de  la  chaudiere  (ou  a  pen  pres); 
puis,  la  communication  avec  la  chaudiere  etant  coupee,  elle 
agit  par  detente,  c'est-a-dire  que,  son  volume  croissant,  sa 
pression  et  sa  temperature  vont  en  baissant;  puis  enfin,  le 
piston  etant  au  bout  de  sa  course,  le  gaz  aqueux  est  mis  en 
contact  avec  une  source  de  froid,  autrement  dit,  avec  une 
grande  masse  d'eau  k  une  temperature  aussi  basse  que  pos- 
sible. Le  gaz  se  condense  et  redevient  liquide;  on  dit  en  Phy- 
sique qu'iY  change  d'etat;  disons  qu'r/  se  contracte  et  revient 
a  son  volume  primitif  en  perdant  la  presque  totalite  de  sa 
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pression.  Le  piston  devenu  libre  peut  recommencer  sa  course. 

11  est  evident  par  soi-meme  que  si,  correction  faite  de  quel- 
ques  pertes,  insignifiantes  d'ailleurs,  nous  retrouvons  dans  le 
condenseur  moins  de  chaleur  que  nous  n'en  avions  depense 
avant  Farrivee  de  la  vapeur  au  cylindre,  la  difference  tout 
entiere  de  ces  quantites  de  chaleur  devra  etre  rapport^e  au 
travail  produit  par  la  machine,  et  ne  pourra  etre  attribuee 
qu'i  ce  travail.  NuUe  discussion  n'est  possible  en  ce  sens, 
puisque  nous  pouvons  a  volonte  faire  rendre  a  un  meme 
poids  de  vapeur  du  travail  ou  non,  en  le  faisant  passer  par 
notre  machine  ou  en  le  condensant  directement,  et  d'ailleurs 
en  maintenant  toutes  les  autres  conditions  :  nous  pouvons 
en  un  mot  comparer,  sans  rien  changer,  hormis  le  travail. 

Au  point  de  vue  de  Tobservation,  I'ensemble  des  expe- 
riences a  faire  nous  est  tres-clairement  trace.  Nous  avons  a  : 

a**  Mesurer  la  chaleur  totale  que  nous  donnons  a  Teau 
avant  son  entree  sous  forme  de  gaz  au  cylindre; 

2°  Mesurer  la  chaleur  totale  que  possede  I'eau  en  quittant 
la  machine; 

3*^  Mesurer  le  travail  total  exteme  produit. 

1^  Mesure  de  la  chaleur  depensee.  —  Sous  la  forme  indi- 
quee,  cette  mesure  serait  irr^alisable  exp6rimentalement ; 
mais  nous  pouvons  renverser  la  question  et  mesurer  ce  que 
rend  un  poids  donne  de  gaz  aqueux,  lorsqu'on  le  condense 
dans  des  conditions  absolument  identiques  a  celles  ou  il  a  ete 
produit.  Au  lieu  de  faire  passer  le  gaz  par  le  cylindre  moteur, 
nous  pouvons,  sans  changement  de  volume  ou  de  pression, 
le  conduire  dans  un  condenseur  (calorimetre)  et  mesurer  ce 
qu'il  nous  rend  :  la  quantity  rendue  sera  evidemment  6gale 
a  la  quantite  donnee. 

Cette  operation,  fort  delicate  en  elle-meme,  est  rendue 
completement  inutile  par  les  beaux  travaux  de  M.  Regnault. 
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Nous  savons  en  effet,  aujourd'hui,  avec  toute  Tapproxi- 
mation  desirable,  ce  qu'il  faut  de  chaleur  pour  porter  un 
kilogramme  d'eau  de  zero  a  une  temperature / et  pour  leva- 
porer  sous  la  pression  qui  r6pond  k  cette  temperature  main- 
tenue  constante.  Cette  quantite  de  chaleur,  que  je  designerai 
par  X,  a  pour  expression  approximative 

X  =  606,5  -f-  o,3o5  /. 

Je  montrerai  ailleurs  que  des  tableaux  num^riques  memes 
de  M.  Regnault  on  peut  tirer  une  Equation  qui  rend  encore 
plus  fidelement  compte  des  faits.  Pour  notre  objet  present, 
celle  que  je  viens  d'indiquer  suffira  parfaitement. 

Si  done  la  chaudiere  du  moteur  etudie  travaille  a  la  pres- 
sion constante  /^^  et  a  la  temperature  par  suite  constante  /o, 
chaque  poids  m  d'eau  r6duite  en  vapeur  de  z6ro  k  Iq  prendra 

Qo  =  /nXo  =  /n(6o6,5  -f-  o,3o5;o) 

unites  de  chaleur;  et  c'est  aussi  ce  que  cette  masse  m  pourra 
rendre  de  chaleur  si,  sans  lui  faire  rendre  de  travail,  on  la 
condense  et  la  ramene  a  zero. 

Nous  disons  que  la  vapeur  se  rend  tantot  directement  au 
cylindre,  tantot  apres  avoir  traverse  un  appareil  surchauf- 
feur.  Dans  les  deux  cas  nous  avons  une  addition  de  calorique 
a  faire  a  notre  quantity. 

Dans  le  premier  cas,  quelquebien  conditionn6e  que  soit  la 
chaudiere,  la  vapeur  entraine  toujours  plus  ou  moins  d'eau 
en  poussiere ;  or  cette  eau  a  aussi  6te  portee  a  la  tempera- 
ture /o-  Les  experiences  de  M.  Regnault  nous  apprennent  que, 
pour  echauffer  i  kilogramme  d'eau  de  z6ro  a  /,  il  faut  une 
quantity  de  chaleur  qui  a  pour  expression 

q  =  t  ■+-  0,0000a  t^  -4-  o,oooooo3 1^ . 
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Designons  done  par  M  la  depense  totale  de  la  chaudiere 
par  unite  de  temps,  ou,  si  Ton  aimemieux^  par  coup  de  piston. 
Le  poids  d'eau  mel6  k  la  vapeur  est  aussi  (M  —  m),  et  Ton  a, 
par  consequent, 

Q  =  (606,5  -H  o,3o5  to)m 

-f-  (M  —  /n)  (/o  -H  0,00003/2  "^  o,oooooo3  /J) 

pour  Texpression  de  la  chaleur  depens6e  pour  porter  M  de 
z6ro  kt^yet  pour  6vaporer  m,  Dans  le  second  cas,  celui  de  la 
surchaufFe,  il  est  clair  que  nous  devons  ajouter  k  Q  la  quan- 
tity de  chaleur  qu'il  faut  pour  porter  le  poids  m  de  t^k  Oqj 
9o  6tant  la  temperature  au  sortir  de  Tappareil  surchaufFeur 
JiCS  experiences  de  M.  Regnault  nous  ont  appris  que  la 
capacite  calorifique  de  la  vapeur,  sous  la  pression  constante 
d'une  atmosphere,  est  sensiblement  constante,  ou  indepen- 
dante  de  la  temperature,  et  6gale  a  0,48.  Mes  propres  re- 
cherches  sur  ce  sujet  montreront  que  la  capacity  croit  avec 
la  pression,  mais  tres-lentement.  Pour  les  pressions  ou  tra- 
vaillent  gen6ralement  les  moteurs  que  j'ai  soumis  a  Texpe- 
rience,  nous  pouvons  poser  C  =r  o,5.  II  vient  done,  pour  le 
cas  de  surchauffe, 

Q  =  m[6o6,5  -f-  o,3o5/o  -»-  (^o  —  ^o)o>5] 
=  m  (606,5  —  0,195  /o  ■+-  0,5  So) 

pour  la  quantity  de  chaleur  d6pens6e  a  porter  Teau  de  z6ro 
k  to,  k  Tevaporer  k  toetk  I'echaufFer  de  t^k  Qq. 

En  resume,  nous  voyons  que  pour  determiner  la  quantite 
de  chaleur  fournie  a  I'agent  moteur,  a  Teau,  il  nous  suffit  de 
mesurer  tres-exactement  la  quantity  d'eau  qu'il  a  fallu  fournir, 
pendant  un  jour  par  exemple,  a  cette  chaudiere >  pour  y 
maintenir  le  niveau  parfaitement  constant,  et  de  diviser  ce 


poids  d'eau  par  le  nombre  de  coups  de  piston  de  la  machine. 
Etant  connues  la  pression  constante  a  laquelle  travaille  la 
chaudiere  et  soit  la  surchaufFe,  soit  la  quantite  d'eau  em- 
portee  avec  la  vapeur  si  Ton  travaille  sans  surchauffe,  les 
valeurs  trouvees  pour  X  a  I'aide  des  donndes  de  M.  Regnaidt, 
et  multipliees  par  la  d^pense  de  vapeur,  nous  donnent  ensuite 
la  quantity  cherch6e. 

En  principe,  la  determination  de  la  chaleur  foumie  et  dis- 
ponible  dans  notre  moteur  est  done  fort  simple.  II  s'en  faut 
cependant  beaucoup  que  dans  la  r^alite  elle  soit  facile ;  une 
foule  de  precautions  minutieuses  sont  ici  n6cessaires,  comme 
on  va  voir. 

J'ai  dit :  etant  connue  Ja  pression  constante  a  laquelle  tra- 
vaille la  chaudiere,  les  donnees  de  M.  Regnault  permettent 
de  determiner  la  chaleur  fournie  a  Tunit^  de  poids  d'eau 
evaporee. . . .  Chacun  con^oit  qu*il  n'est  pas  possible  de  main- 
tenir  rigoureusement  stable  la  pression  d'une  chaudiere, 
quelle  que  soit  d'ailleurs  la  nature  du  travail  qu'ex6cutent 
les  machines  commandees  par  le  moteur.  Le  nettoyage  de  la 
grille,  I'alimentation  toujours  plus  ou  moins  inlermittente  de 
I'eau  de  la  chaudiere,  les  variations  du  tirage  par  suite  de 
Tetat  atmosph^rique,  etc.,  toutes  ces  causes  rendent  impos- 
sible au  meilleur  chauffeur  le  maintien  d'une  pression  rigou- 
reusement constante;  mais  on  se  met  a  I'abri  des  erreurs  qui 
pourraient  resulter  des  variations  de  la  pression,  en  allant  en 
quelque  sorte  au-devant  d'elles,  en  notant  la  pression  a  des 
intervalles  6gaux  et  assez  rapproch6s.  Dans  mes  experiences, 
la  pression,  indiqu6e  par  un  manometre  a  mercure  et  a  air 
libre,  etait  notee  de  dix  en  dix  minutes;  par  consequent 
72  fois  en  une  journee  de  douze  heures  de  travail.  Ck)mme, 
avec  les  chauffeurs  dont  je  disposais,  les  plus  forts  ecarts 
de   pression   ne  s'elevaient  pas   a   plus  de   {  atmosphere 
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(o'",38  de  mercure),  comme  en  g6n6ral  la  pression  oscillait 
a  peine  de  o*'™,i  en  plus  ou  en  moins,  la  moyenne  de  nos 
72  nombres  donnait,  avec  une  approximation  suffisante,  la 
pression  moyenne  reelle.  A  peine  ai-je  besoin  d'ajouter  qu'on 
tenait  comple  en  meme  temps  de  la  hauteur  barometrique 
moyenne. 

La  determination  de  la  quantite  d'eau  qu'entraine  la  va- 
peur,  lorsqu'on  travaille  sans  surchauffe,  est  une  des  opera- 
tions les  plus  d^licates  et  les  plus  difficiles  qui  puissent  se  pre- 
senter dans  la  physique  industrielle.  Je  reviendrai  au  long  sur 
ce  sujet  dans  la  partie  de  cet  ouvrage  consacree  sp6cialement 
a  la  machine  a  vapeur.  Ici,  je  ne  m'occuperai  que  des  cas  ou 
la  vapeur,  portee  a  une  temperature  tres-superieure  a  celle 
du  point  de  saturation,  se  comportait  comme  un  gaz  parfaite- 
ment  sec.  La  temperature  de  la  vapeur  etant  prise  tout  pres 
du  cylindre,  on  n'avait  pas  a  s'occuper  du  refroidissement 
toujours  tres-notable  qui  avait  lieu  depuis  I'appareil  de  sur- 
chauffe.  Cette  temperature  etait,  comme  la  pression,  notee 
de  dix  en  dix  minutes.  On  avait  done  une  moyenne  tres- 
correcte  aussi. 

La  determination  de  la  depense  de  vapeur  pent  se  faire  de 
deux  manieres  :  1**  en  mesurant^  comme  je  Tai  dit  plus  haut, 
la  quantite  d'eau  ahmentaire  fournie  a  la  chaudiere  pendant 
toute  une  joumee  et  divisant  par  le  nombre  de  coups  du 
piston;  ql^  en  mesurant  tr^s-exactement  la  quantite  d'eau 
froide  injectee  au  condenseur  et  la  quantity  d'eau  tiede  re- 
jetee  :  il  est  clair  que  la  difference  n'est  autre  que  le  poids 
de  vapeur  condensee.  La  premiere  methode  est  trop  simple 
pour  qu'il  y  ait  lieu  de  m'y  arreter  :  Tessentiel  ici,  c'est  qu'il 
n'y  ait  pas  la  moindre  fuite  de  vapeur  k  tout  Tensemble  de  la 
machine,  et  que  Ton  r6tablisse  rigoureusement  k  la  fin  de  la 
joumee  le  niveau  initial  de  Teau  dans  la  chaudiere. 
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Je  decrirai  la  seconde  methode  apres  avoir  montr^  com- 
ment se  determine  la  quantite  de  chaleur  retrouv6e  dans 
I'eau  du  condenseur. 

2^  Mesure  de  la  chaleur  retrowSe.  —  Soient 
n  la  quantite  totale  d  eau  rejet6e  du  condenseur  par  coup  de 

piston  (moteur) ; 
m  la  quantite  de  vapeur; 
I  la  temperature  de  I'eau  d'injection ; 
/la  temperature  de  Teau  rejetee.  On  a  pour  la  quantity  de 

chaleur  re^ue 

Q,  =  (n  --  m)  [(/-  i)  -4-  o,oooo2  [p  -  ?) 

-h  a,oooooo3  (/*  —  i';]. 

Dans  les  temperatures  toujours  tres-peu  elev6es  i  et  /,  on 
pent  negliger  sans  erreur  sensible  les  termes  au  carre  et  au 
cube  et  6crire  simplement 

Q,  =  (n-/n)(/-0. 

Le  probleme  experimental  se  resume,  comme  on  voit,  a 
determiner  i,yet  11,  m  etant  connu. 

Occupons-nous  de  11.  Pour  determiner  cet  element,  j'al 
employe  deux  m^thodes  : 

La  premiere  consiste  de  fait  en  un  jaugeage  direct.  A  Tar- 
riere  de  la  machine  se  trouvait  6tablie  une  cuve  en  ma^on- 
nerie  dont  la  capacity  pour  diverses  hauteurs  a  et6  deter- 
min^e  exactement  en  y  versant  des  poids  d'eau  connus.  A  un 
moment  donne,  I'eau  rejetee  du  condenseur  6lait  dirigee,  a 
Taide  d'un  tuyau  articule,  dans  cette  cuve;  puis,  quand  le  ni- 
veau s'y  etait  6leve  le  plus  haut  possible,  le  tuyau  articule 
etait  de  nouveau  detourn6.  Le  volume  de  la  cuve  etait  tel 
que  I'experience  durait  pres  de  dix  a  douze  minutes,  inter- 
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valle  sur  lequel  on  ne  pouvait  pas  commettre  plus  de  ^  se- 
conde  d'erreur. 

La  seconde  methode,  bien  qu'elle  repose  encore  primitive- 
ment  sur  un  jaugeage  direct,  etait  pourtant  tres-differente. 

Au  bas  de  la  cuve  dont  je  viens  de  parler  se  trouvait 
adapt^e  une  plaque  de  cuivre  mince  portant  une  ouverture 
circulaire  d'environ  o™,  06  de  diametre,  ouverture  telle  que, 
quand  Teau  du  condenseur  coulait  continuellement  dans  la 
cuve,  le  niveau  se  maintenait^  environ  o™,6  a  o™,8  de  hau- 
teur au-dessus  du  centre  de  Torifice. 

Le  debit  de  cet  orifice  avait  el6  determine  d'une  maniere 
tout  k  fait  exp6rimentale.  L'orifice  6tantbouche  a  Taide  d'un 
bouchon,  on  remplissait  la  cuve  autant  que  possible  et  a  une 
hauteur  bien  d6terminee,  puis  on  enlevait  le  bouchon  et  Ton 
comptait  soigneusement  le  temps  que  le  niveau  mettait  a  s'a- 
baisser,  par  exemple  de  o™,  i  en  o™,  1 . 

En  designant  par  S,  s,  n  la  section  (horizontale)  de  la  cuve, 
la  section  de  T orifice  en  minces  parois  et  le  coefficient  de 
contraction,  on  a 


—  Sdh  =  nsdt  y/2gh , 

t  etant  le  temps  et  h  la  charge  au-dessus  du  centre  de  Tori- 
fice.  11  vient  ainsi 

2s(>/h;-vh;)=/wTv^, 

T  6tant  le  temps  que  met  le  niveau  a  descendre  de  Ho  a  H,; 
d'ou  Ton  tire  : 

^V^  =  ¥(\/Ho"-VH7). 

Le  produit  ns  \[^  est  ainsi'connu  une  fois  pour  toutes,  et 
Ton  a,  pour  le  volume  qui  s'l^coule  par  seconde  sous  une 
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charge  quelconque  H  ^ 

En  raison  de  la  faible  dilatabilite  de  Feau,  nous  pouvons 
consid6rer  la  density  comme  constante  et  egale  a  i ;  d'ou  il 
r^sulte 

Cela  pose,  voici  comme  on  proeddait  a  Texp^rience  : 
La  machine  etant  mise  aussi  exactement  que  possible  dans 
les  conditions  de  pression,  de  surchaufFe,  de  detente,  etc., 
ou  elle  se  trouvait  le  jour  ou  Ton  avait  determine  la  d^pense 
m  (dans  la  plupart  des  cas  toutes  les  experiences  diverses 
se  faisaient  le  meme  jour),  on  observait  de  minute  en  mi- 
nute la  charge  de  Teau  au-dessus  de  Torifice. 

Soient  A,-  et  hf  les  charges  initiales  et  finales,  Aq?  ^19  ^27  ••• 
les  N  charges  not6es.  Comme,  en  general,  ces  charges  va- 
riaient  tres-peu  d'une  observation  a  I'autre,  on  obtenait  une 
moyenne  tr^s-correcte  en  faisant 

ou  plus  simplement  et  assez  exactement 


VHm  =  y j^— 


La  surface  de  la  cuve  ou  se  trouve  adapte  I'orifice  d'e- 
coulement  dtant  S  et  la  dur6e  de  Texp^rience  6tant  T,  on  a 
pour  le  poids  d'eau  rejet6  par  unite  de  temps  (seconde)  par 
le  condenseur 

En  designant  pai*  B  le  nombre  de  coups  de  piston  qu'a 
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donn6s  la  machine  pendant  la  dur6e  T,  on  a  visiblement 

T 


no  =  n 


B' 


pour  la  depense  d'eau  de  condensation  r^pondant  a  chaque 
coup  de  piston. 

Les  temperatures  i  et/etaient  relev6es  soit  k  Taide  d'un 
thermometre  k  mercure,  soit  a  Taide  d'un  thermometre  dif- 
f^rentiel  a  air  et  k  colonne  d'alcool  (*).  J'ai  donne,  dans 
plusieurs  de  mes  travaux,  la  description  de  ce  dernier  :  par 
sa  simplicite  et  sa  precision  ii  se  recommande  k  tons  les 
physiciens  qui  ont  a  faire  des  experiences  en  grand;  il  donne 
tres-facilement  les  differences  de  temperature  a  ^  de  degr6 
pres.  Le  thermometre  a  mercure  (Salleron)  6tait  a  echelle 
arbitraire,  environ  i  lo,  76  pour  Tintervalle  de  zero  a  100  de- 
grds;  chaque  division  principale  etait  subdivisee  en  dix  par- 
ties. A  Taide  d'une  lunette  munie  d'un  fil  de  soie,  je  divisais 
tres-facilement  chacune  de  ces  divisions  en  quatre  :  de  fait 
Tintervalle  de  z6ro  a  100  degr6s  6tait  done  partage  en  [\t^oo  di- 
visions. La  temperature  i  de  Teau  d'injection  se  prenait  au 
commencement  et  a  la  fin  de  chaque  essai  :  en  raison  de  la 
profondeur  des  puits  ou  Ton  cherchait  Teau  d'injection,  1  etait 
invariable.  La  temperature  finale  se  relevait,  comme  les 
charges  h^  de  minute  en  minute. 

La  seconde  methode  que  je  viens  d'indiquer  pour  la  de- 
termination de  n  m'a  aussi  servi  pour  celle  de  m.  Une  cuve 
munie  d'un  orifice  a  minces  parois,  comme  celui  dont  je  viens 
de  parler,  et  tenue  pleine  d'eau  froide  a  un  niveau  constant 
et  connu,  fournissait  au  condenseur  son  eau  d'injection.  Le 


(*)  Voyez  notammeDt  les  Comptes  rendus  de  VAcadimie  des  Sciences,  seance  du 
Qi  mars  1870,  et  Annates  de  Chimie  et  de  Phjrsique,  4*  s^rie,  t,  XXX;  1873. 


-  05  - 

debit  de  cet  orifice  avail  et6  au  prealable  verifi6  directement 
sous  une  charge  donnde;  on  connaissait  done  /iV  yj^g,  et  I'on 
a  par  suite 

pour  la  valeur  du  poids  d'eau  inject^  par  unit6  de  temps  et^ 

par  suite, 

T 
7:0  =  715 

pour  le  poids  injecte  r^pondant  k  chaque  coup  de  piston.  On 
a  evidemment 

m  =  IIo  —  7:0. 

Cette  methode  a  des  avantages  frappants,  mais  elle  pr6$ente 
aussi  des  desavantages.  Les  avantages  sont  tres-clairs  :  il  ne 
faut  guere  qu'une  demi-heure  pour  faire  une  experience  tout 
a  &it  concluante;  or  il  est  tres-facile  de  tenir  une  machine  a 
un  regime  constant  pendant  cet  intervalle  de  temps,  tandis 
que  cela  est  impossible  pour  toute  une  joumee.  On  pent 
done  en  un  seul  jour  faire  les  experiences  les  plus  variees  : 
modifier  la  pression,  la  detente,  la  surchauffe,  la  vitesse.  Les 
desavantages  de  cette  maniere  d'operer,  ou,  pour  mieux  dire, 
les  chances  d'erreur  qu'elle  presente  sont  tres-claires  aussi. 

Les  valeurs  de  H  et  de  71  sont  toujours  tres-grandes  par 
rapport  k  celle  de  m;  tt  est  souvent  six,  huit,  dix  et  meme 
quinze  fois  plus  grand  que  m,  Il  s'ensuit  que,  si  par  une 
chance  d6favorable  on  commet  une  legere  erreur  en  plus  sur  11 
et  en  moins  sur  tt,  cette  erreur  s'ajoute  et  se  multiplie  sur  m, 
Supposons,  par  exemple,  que  les  valeurs  r6elles  de  11  et  de  tt 
soient  653:2  et  61 30  grammes.  I^a  d^pense  r6elle  en  vapeur 
est  par  suite  4^^  grammes.  Si  maintenant,  par  suite  d'er- 
reurs  d'observation,  nous  trouvons  11  =  654^  et  7:  =  61 10, 
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la  d6pense  en  vapeur  sera,  en  apparence, 

654^  —  6i  lo  =  433*^. 

L'erreur  43^  —  ^12  est,  comme  on  voit,  de  ^^  ou  environ 
5  pour  100,  tandis  que  sur  n  elle  ne  s'eleve  qu'a 

6542  —  6532  __    10 
6542  6542 

ou  le  cinquantieme  a  peine. 

J'ajoute  cependant  que  les  erreurs  accidentelles  comme 
celles  que  je  cite  ne  sont  guere  possibles.  La  principale 
source  d'erreur  pourrait  d6river  d'une  determination  fautive 
de  ns  \l2g  et  n'sf  xl^g'y  mais  cette  erreur  pent  etre  6vitee  a 
coup  sur  en  forant  avec  le  meme  foret  les  plaques  portant  les 
orifices  s  et  5',  ou  pour  mieux  dire  en  les  serrant  Tune  sur 
Tautre  pour  les  forer  en  meme  temps.  On  a  de  la  sorte  a  coup 
sur 

ns  ^2g  =  n's'  \f2g 

et,  par  consequent, 

m  =  ns  y/Tgi^  —  >jnl), 

L'erreur  que  Ton  pent  alors  commettre  sur  m,  et  qui  derive 
d'une  fausse  determination  de  ns,  est  ramende  au  meme  ordre 
que  celle  qu'on  commet  sur  la  masse  entiere  : 


7:,  =S\'2gllt. 

Je  pense  done  que  les  deux  m^thodes  que  j'ai  indiqu^es 
pour  la  mesure  de  m  peuvent  donner  des  r6sultats  6gale- 
ment  corrects,  lorsqu'elles  sont  bien  employees. 

3^  Mesure  du  travcUL  —  Dans  mes  premieres  experiences, 
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j'avais  determine  la  force  donn6e  dans  chaque  cas  par  le  mo- 
teur  a  vapeur,  soit  par  un  essai  direct  aufrein,  soit  par  la  com- 
paraison  du  moteur  k  vapeur  avec  un  moteur  hydraulique 
{turbine)  parfaitement  titr6  a  Tavance.  Les  evaluations  ainsi 
obtenues  6taient  correctes  a  -j-^^  pres ,  peut-etre  plus  en- 
core; mais  il  fallait  leur  faire  subir  une  correction  importante 
et  incertaine.  En  efFet,  le  travail  trouv6  au  firein  est  le  travail 
disponible  de  la  vapeur  diminu6  de  celui  que  coute  le  moteur 
lui-meme.  On  peut,  il  est  vrai,  determiner  une  partie  de  celui- 
ci,'en  calculant  la  force  vive  que  repr6sente  le  volant  lors- 
quHl  possede  une  vitesse  donn^e  et  en  comptant  le  temps  que 
la  machine  met  k  s'arreter  lorsqu'on  coupe  subitement  Tar- 
riv6e  de  la  vapeur  :  on  a  ainsi  le  travail  consomme  par  la 
machine  marchant  a  vide;  mais  ce  travail  est  naturellement 
un  minimum.  Plus  le  moteur  est  charg^,  plus  les  frotte- 
ments  de  toutes  ses  pi^es  s'accroissent,  et  plus,  par  cons6- 
quenty  le  travail  qu'il  absorbe  s'accroit  aussi.  Il  y  a  done 
toujours  dans  la  correction  dont  je  parle  quelque  chose  d'ar- 
bitraire,  disons  d'errone. 

Mais  I'emploi  du  frein  est  devenu  completement  superflu 
dans  mes  dernieres  experiences. 

Toutle  monde  connait  Fing^nieux:  instrument  appel^in^Kca- 
teurde  Watt.  Il  fait  connaltre  lapression  qui,  dans  le  cylindre 
moteur,  r6pond  a  chaque  instant  a  la  course  du  piston,  et  par 
consequent  il  permet  de  determiner  le  travail  disponible  de  la 
vapeur.  Tel  est  du  moins  le  r^suitat  qu'il  donne  en  principe. 
Mais,  il  faut  bien  le  dire,  du  principe  k  sa  realisation  exacte  il 
y  a  loin.  Deux  choses  sont  indispensables  pour  cette  realisa- 
tion :  i*^  ime  construction  irreprochable  de  Tindicateur; 
2**  un  observateur  qui  sache  se  servir  de  Tinstrument  bien 
construit. . 

Dans  le  concours  que  m'a  prete  M.  Leloutre,  Fun  des 

5. 


deux  aides  ddvoues  dont  j'ai  parl6  au  commencement ,  les 
deux  conditions  ont  6te  remplies  au  dela  de  tout  ce  qu'il 
m'^tait  permis  d'esp6rer.  Pour  les  details  sur  la  maniere 
d'employer  Tindicateur,  je  renverrai  mes  lecteurs  au  beau 
M6moire  special  qu'ont  r6cemment  publie  les  deux  observa- 
leurs.  Je  dirai  seulement  que,  contrairement  a  Topinion 
quelque  peu  d6favorable  que  j'avais  d*abord  de  Texactitude 
des  diagrammes  donnes  par  rindicateur,  je  me  suis  promp- 
tement  convaincu  que  les  r^sultats  qu'en  a  tires  M.  Leloutre 
ne  s'eloignent  pas  de  j^  en  plus  ou  en  moins  de  la  v6rit6. 
En  d'autres  termes^  la  force  disponible  de  la  vapeur  dans 
nos  experiences  a  et6  d^terminee  par  M.  Leloutre  avec  au- 
tant  de  precision  que  le  travail  exteme  efFectif  eut  pu  Tetre 
avec  le  frein  de  Prony.  L'emploi  arbitraire  des  coefficients 
du  rendement  est  done  ^limine.  L'usage  que  M.  Leloutre 
a  fait  9  et  a  enseign^  a  faire,  de  Findicateur  constitue  un 
progres  reel  dans  la  M6canique  appliqude. 

A  Tusage  de  Tindicateur  de  Watt,  j'ai  ajout6  beaucoup 
plus  recemment  celui  d'un  autre  appareil  dont  I'exactitude 
a  d^passe  ma  propre  attente  :  je  veux  parler  du  pandynamo- 
metre  de  flexion,  a  Taide  duquel  je  suis  parvenu  a  mesurer 
rigoureusement  la  flexion  et  par  contre-coup  le  travail  du  ba- 
lancier  des  machines  k  vapeur.  J'ai  donn6  la  description  mi- 
nutieuse  de  cet  instrument  dans  le  Bulletin  de  la  SocietS  indus- 
trielle  de  Mulhouse :  il  est  done  inutile  d*y  revenir  ici. 

Avant  de  passer  a  des  citations  numeriques,  mettons  en 
rapport  et  en  equations  les  divers  elements  dont  j*ai  discutd 
la  determination . 

La  quantite  de  chaleur  depens6e  k  Tarrivie  de  la  vapeur 
a,  disons-nous,  pour  valeur 

Q^=m  [606,5  4-  o,3o5/o  -+■  {Oo  —  ^0)  o,5J, 


en  supposant  que  I'eau  quitte  la  machine  k  z6ro.  Mais  elle 
la  quitte  a  une  temperature  fj  et  par  consequent  avec  une 
quantite  q  de  chaleur  en  sus  par  kilogramme ;  comme  on  a 
sensiblement 

q  =  ^{/-o)     ou    g=/j 
il  vient 

Q,  =  mo  [606,5  -h  o,3o5  to  -+-  0,5  {60 -to)  -/J. 

La  chaleur  retrouvee  a  pour  valeur  tres-approchee 

Q.  =  (no-/n)(/-£). 

En  designant  par  F  le  travail  trouv6  a  Taide  du  diagramme 
trace  par  Findicateur,  on  a  AF  pour  la  chaleur  qu'a  coute 
ce  travail ;  et  il  vient  par  consequent 

Qo-Q.=AF 
ou 

m[6o6,5-f-o,3o5^o-+-o,5(So-^o)-/J=AF-4-(n-m)(/-i). 

Plusieurs  corrections  sont  necessaires  pour  rendre  cette 
equation  exacte;  elles  reposent  sur  la  construction  meme 
de  la  machine  a  vapeur. 

Le  terme  AF  represente  la  chaleur  employee  par  tout  le 
travail  reellement  donne  par  la  vapeur ;  mais  une  partie  du 
travail  consomme  par  la  machine  elle-meme  est  depensee 
par  le  frottement  des  pieces  mobiles  et,  par  consequent,  elle 
reproduit  toute  la  chaleur  qu'elle  a  coute.  Il  est  clair  que, 
si  cette  chaleur  se  dispersait  dans  Tatmosphere  ou  dans  le  sol 
environnant,  nous  n'aurions  point  a  nous  en  occuper;  mais 
une  partie,  tres-faible  il  est  vrai,  retourne  k  Teau  de  conden- 
sation :  c'est  celle  qui  est  developpee  par  les  frottements  du 
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piston  de  la  pompe  qui  foumit  Teau  d'injection  et  du  piston 
de  la  pompe  pneumatique  du  condenseur.  Cette  somme  de 
chaleur,  evidemment,  est  a  retrancher  de  AF,  puisqu'elle 
nous  est  rendue  de  fait. 

D'autre  part,  le  cylindre  moteur,  si  bien  enveloppe  qu'il 
soit,  perd  de  la  chaleur  :  cette  chaleur  doit  au  contraire  etre 
ajoutee  k  AF. 

D*apres  les  appreciations  tres-approximatives  faites  par 
M.  Leloutre,  cette  somme  de  partie  additive  et  soustractive 
s'elevait  a  i^,5  par  coup.de  piston  dans  la  machine  sur  la- 
quelle  nos  diverses  experiences  ont  6t6  faites . 

Je  n'ai  pas  specific  jusqu'ici  I'espece  de  machine  sur  la- 
quelle  j'ai  fait  mes  experiences  :  cela  serait  a  la  rigueur  inu- 
tile pour  le  but  que  nous  poursuivons;  j'aurai  a  revenir  ail- 
leurs  longuement  sur  ce  sujet.  II  est  bon  cependant,  pour 
Tinteliigence  meme  de  la  marche  des  experiences  et  des  con- 
clusions a  en  tirer,  que  le  lecteur  ait  bien  presents  a  Tesprit 
quelques-uns  du  moins  des  details  de  construction  et  d'em- 
ploi  de  ces  moteurs.  Le  cylindre  moteur  est  vertical  et  pour- 
vu  de  quatre  tiroirs,  deux  pour  Tentree  de  la  vapeur,  deux 
pour  Techappement  au  condenseur.  Les  deux  premiers  tiroirs 
s'ouvrent  toujours  au  meme  moment  par  rapport  k  la  course 
ascendante  ou  descendante  du  piston ;  mais,  par  suite  d'une 
combinaison  m^canique  tres-simple,  ils  peuvent  etre  ferm6s 
plus  ou  moins  tot  par  rapport  a  cette  course  du  piston.  La 
duree  de  Tadmission  de  la  vapeur  et,  par  consequent,  la  de- 
tente peuvent  par  suite  etre  varices  a  volonte,  a  chaque 
instant,  ou  etre  maintenues  pendant  des  joum6es  a  tel  degre 
voulu.  La  vapeur  de  ces  machines  pent  k  volonte  aussi  etre 
plus  ou  moins  surchau£fee,  c'est-k-dire  portee  d'un  nombre 
de  degres  voulu  au-dessus  du  point  de  saturation.  I^a  vitesse 
de  ces  machines,  parfaitement  reguliere  et  constante  d'ail- 
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leurs  pour  chacune,  varie  de  Tune  a  Fautre  :  je  rindiquerai 
en  temps  et  lieu. 

L'usine  (filature  et  tissage  de  coton)  mise  en  mouvement 
necessite  une  force  de  plus  de  S20  chevaux  de  76  kilogram- 
metres  :  elle  est  pourvue  de  quatre  machines  k  vapeur 
comme  celles  que  j'indique,  et  de  turbines  Jonval.  Tons  ces 
moteurs  sont  de  fait  lies  et  rendus  solidaires  par  des  trans- 
missions ordinaires  ou  des  cables  t^lodynamiques.  Pendant 
la  marche  normale  de  Tetablissement ,  une  seule  des  ma- 
chines a  vapeur  est  chargee  de  regler  la  vitesse  et  de  pour- 
voir  aux  variations,  tres-petites  relativement,  de  la  somme 
totale  du  travail  consomme  :  le  regulateur  (pendule  conique) 
de  cette  machine  commande  le  mecanisme  de  la  detente  va- 
riable et  diminue  ou  augmente  ainsi  la  duree  de  Tadmission. 
Les  r^gulateurs  des  autres  moteurs  a  vapeur  sont  tous  d6gre- 
nds,  et  ces  moteurs  marchent  a  un  regime  constant  de  detente 
et  de  pression,  fixd  selon  les  besoins  joumaliers  ou  locaux. 

Pour  mes  experiences,  j'^tais  done  libre  de  faire  marcher 
la  machine  en  etude  k  tel  ou  tel  regime  voulu,  pendant  tout 
le  temps  necessaire.  Tout  ce  qui  precede  se  comprend  ais6- 
ment,  et  je  n'ai  rien  k  y  ajouter.  J'aurai  toutefois  a  citer  une 
experience,  et  des  plus  importantes,  au  sujet  de  laquelle 
quelques  explications  sont  n^cessaires. 

J'ai  dit  qu'un  seul  des  regulateurs  des  moteurs  etait  en  ac- 
tion pour  regler  la  vitesse ;  je  n'ai  pas  a  ajouter  que  ce  n'6tait 
jamais  celui  de  la  machine  soumise  a  Texperience;  mais, 
moyennant  certaines  precautions  prises  en  m^me  temps  dans 
toute  Fusine,  ce  regulateur  lui-meme  pent,  du  moins  pour 
un  intervalle  de  temps  assez  court,  etre  d6gren6  sans  incon- 
venient. La  vitesse  restait  constante,  parce  que  le  travail  con- 
somme par  Tusine  etait  maintenu  constant  aussi  pour  un 
temps  determine.  Pendant  cette  p^riode  limitee  et  exception- 
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nelle,  je  pouvais  done  modifier  radicalement  le  mode  de  fonc- 
tion  de  la  vapem*  dans  la  machine  ^tudiee,  et,  pourvu  que  je 
maintinsse  la  vitesse  normale,  j'dtais  sur  que  la  machine 
donnait  la  meme  somme  de  travail. 

Supposonsy  pour  specifier  par  un  exemple,  que  cette  ma- 
chine marchat  d'abord  avec  sa  plus  grande  detente  :  a  un 
moment  donn^,  et  a  Taide  du  m^canisme  des  tiroirs  d'admis- 
siouy  je  reduisais  la  detente  a  son  minimum,  mais  j'avais  soin 
en  meme  temps  de  fermer  la  valve  d'admission,  de  telle  sorte 
que  la  vitesse  generale  restat  constante.  Je  transformais  ainsi 
une  machine  k  grande  detente  en  une  machine  sans  dStente, 
sans  que  pour  cela  la  somme  de  travail  rendu  par  elle  variat 
sensiblement :  dans  le  premier  cas,  la  vapeur  affluait  au  cy- 
lindre  pendant  un  sixieme  de  la  course  du  piston  a  la  pres- 
sion  de  la  chaudiere,  puis  se  d^tendait  de  6  a  i  (en  volume); 
dans  le  second  cas,  elle  affluait  au  cylindre  pendant  toute  la 
course,  mais  y  tombait  a  une  pression  bien  moindre,  en  rai- 
son  de  la  fermeture  partielle  de  la  valve.  Ce  regime  special 
etant  ^tabli,  on  fixait  la  valve  a  cette  position  voulue,  et  Ton 
faisait  de  nouveau  fonctionner  le  r^gulateur  de  la  machine 
chargee  de  gouverner  la  vitesse  generale.  En  maintenant  la 
pression  et  la  surchaufFe  de  la  machine  en  6tude,  j'etais 
sur  d'avoir,  pendant  tout  le  temps  necessaire,  le  meme  tra- 
vail, quoique  a  im  regime  tout  exceptionnel. 

Voici  maintenant  les  donnees  numeriques  de  Tune,  prise 
au  hasard,  des  nombreuses  experiences  que  j'ai  ex6cut6es  d'a- 
pres  les  methodes  que  je  viens  de  d6crire  en  detail  : 

i»  Dur^,  D  =  75i9»,  75  =  ^Z'jSS*. 
2?  Nombre  total  de  coups  de  piston,  4^  726* 
3*^  Nombre  moyen  de  coups  de  piston  par  minute,  59,9466. 
4^  Pression  moyenne  dans  la  chaudiere,  46  235  kilogrammes  par  metre 
carre,  soit  4**"*»474^' 
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5®  Pression  de  la  vapeur  dans  le  tuyau  de  conduite  pres  du  cylindre, 

&*  Temperature  ooiTeqx)ndant  h  cette  pression  pour  la  vapeur  satur^, 
145  degr^. 

7®  Temperature  r^elle  de  la  vapeur  surchauffee,  0  ==  igS*^,  7. 

8"  Temperature  de  I'eau  d'injection  1  =  16",  i5. 

g"*  Temperature  de  Teau  de  condensation,  3o*^,gi. 

lo*'  Poids  de  vapeur  par  coup  de  piston,  o^«,  1987  =  m. 

1 1"  Poids  d'eau  injectd  par  coup  de  piston,  n  =  'j^*,  7323. 

12^  Travail  sur  le  piston  d'apres  46  diagrammes,  53i8^<^,8. 

En  introduisant  ces  divers  Elements  num^riques  dans  notre 
^nation  g6nerale 

mo[6o6,5-+-o,3o5/o-i-o,5(S-/o)— /]=^F-^n(/— «)-f-a, 

on  arrive  k 

0,1987  [606,5  -H  i45*^.o,3o5  4-0,5(195  —  145)  —  30,91] 
=  AF-+- 7,7323(30,91  —  i6,i5)  4- a, 

d'ou,  tons  calculs  achev6s, 

i28^*',  12  =  a-+- AF-h  ii4,i3 

et,  par  suite, 

a-h  AF=  13,99. 

D'apres  les  diagrammes,  nous  avons 
.„      53i8,8  f: 

Les  diverses  pertes  et  benefices  de  chaleur,  trouves  sous 
forme  de  correction,  s'elevent  k  4-  i*^*',5;  on  a  done 

a  =  -M*^»",5 
et,  par  suite, 

AF=.i2^^49» 

nombre  presque  identique  a  celui  des  diagrammes 
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Je  passe  a  une  poire  d'experiences  interessantes  au  plus 
haul  degr6,  en  ce  qu'elles  portent  sur  une  meme  machine  tra- 
vaillant  d'abord  avec  une  detente  tres-grande,  puis,  pour 
ainsi  dire,  sans  detente,  mais  donnant  dans  les  deux  cas  le 
meme  traviiil  externe ;  tandis  que,  dans  Texperience  prece- 
dente,  la  vapeur  d6pens6e  a  ete  determinee  d'apres  le  poids 
d'eau  fourni  pendant  toute  une  joumee  a  la  chaudiere,  dans 
les  deux  experiences  dont  je  parle,  cette  d^pense  a  6t6  deter- 
minee d'apres  la  difiference  du  poids  d'eau  injectee  au  con- 
denseur  et  du  poids  rejete  par  celui-ci. 

Premiere  experience. 

Detente  maxima  i  \  5. 

Pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudiere,  5*'*"  =  5i667^«. 
Temperature  avant  le  cylindre,  228  degres. 
Poids  d'eau  injectee  par  seconde,  5^«,  7253. 
Temperature ,  1  =  1 7",  3. 
Poids  d'eau  rejet^e  par  seconde,  5^«,9567. 
Temperature  39**,  56  =/. 

Poids  de  vapeur  depense  par  seconde  5^»,9567  —  5^»,  7263  =  o^«,  23 14. 
Travail  disponible  de  la  vapeur,  9800  kilogrammetres  ( d'apres  les  dia- 
grammes  et  d'apres  le  frein  avec  les  corrections). 

Notre  equation  g6n6rale  devient  avec  ces  donndes 

o,23i4  [606,5  -f-  o,3o5  .  iSa  4-  (228  —  i52]o,48o5  —  39,56] 
=  AF -1-5,7253(39,56—  17,3); 

d'ou 

AF  =  i5o,7i  —  127,45  =  23"*,  26. 

D'apres  le  travail  total  disponible,  on  a 
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Deiudftme  experience. 

A  Faide  du  m^canisme  de  la  detente,  on  rend  Texpansion 
presque  nuUe ;  mais,  pour  maintenir  la  machine  au  mSme  t6  - 
gime  de  travail,  on  ferme  autant  qu'il  est  n6cessaire  la  valve 
d'admission.  Il  r6sulte  de  Ik  que  la  pression  dans  le  cylindre 
est  a  peu  pris  constante  pendant  toute  la  course,  mais  bien 
plus  faible  que  dans  la  chaudiere,  ou  elle  est,  comme  prdc6- 
demment,  tenue  k  5  atmospheres. 

La  surchauffe  est  de  ^a8  degr^s,  ainsi  que  dans  Tautre  ex- 
perience. 

Poids  d'eau  inject^,  S*'*,  7253. 

Temperature,  i  =  1 7<»,  6. 

Poids  d'eau  rejet^,  5^**9793. 

Temperature,  42^»  o8. 

Poids  de  vapeur  depens^e,  5,9798  —  5,7^53  =  o^«,  254- 

Ces  valeurs  nous  donnent 

0,254(606,5  4-  o,3o5  .  i52  -h  o,48o5 .  76  —  4^908) 
=  AF  4-  5,7^53  .  (42,08  -  17,6), 

d'ou,  tout  calcul  fait, 

164,79  =  AF  +  i4o,i6,     AF  =  a4^*N63. 

On  voit  que,  malgre  la  diffiSrence  tres-grande  dans  les  condi- 
tions de  matche  de  la  machine,  malgr6  une  depense  de  vapeur 
notablement  sup6rieure  qu'amene  cette  difference,  la  quan- 
tity de  chaleur  qui  manque  au  condenseur  est  la  meme  k  fort 
peu  pres  dans  les  deux  cas,  par  ce  seul  fait  que  le  travail 
produit  a  6t6  le  meme  aussi. 

II  est,  je  pense,  inutile  de  multiplier  davantage  les  citations 
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d'exp6riences  :  il  me  suffira  de  les  r^sumer  sous  fonne  g6n6- 
rale.  La  conclusion  Immediate  qui  d^coule  de  mes  nombreux 
travaux  de  ce  genre  c'est  que  : 

Quelles  que  soient  la  pression,  la  tempSrature,  la  ditente  de 
la  vapeur  dans  une  machine,  il  manque  toujours  dans  Veau  de 
condensation  une  quantity  de  chaleur  proportionnelle  a  la  tota- 
Utd  de  travail  foumi  par  le  moteur, 

L' existence  d  une  loi  generate  de  proportionnalite  entre  le 
travail  et  la  chaleur,  quelle  que  soit  Tespece  des  phenomenes, 
ressort  des  faits  etudies  dans  ce  paragraphe.  Nous  de\ons 
maintenant  nous  occuper  de  la  valeur  particuliere  du  nombre 
qui  repr^sente  le  rapport  du  travail  et  de  la  chaleur. 

§  in. 

//  Ciciste  un  rapport  unique  et  constant  entre  les  quantites  po- 
sitives ou  negatives  de  travail  et  les  quantites  negatives  ou 
positives  de  chaleur^  qui  dependent  les  unes  des  autres  dans 
un  phinomene. 

Lorsque  la  chaleur  produit  un  travail  mecanique,  ou  lors- 
qu'un  travail  d^pense  donne  lieu  a  un  d^veloppement  de  cha- 
leur, les  quantites  de  chaleur  et  de  travail  sont,  comme  nous 
venous  de  voir,  liees  par  une  loi  de  proportionnalite.  L'exi- 
stence  de  cette  loi  implique  celle  d'un  rapport  num^rique 
entre  les  quantites  en  action.  La  demonstration  tout  Clemen- 
taire  donn^e  dans  les  pages  pr^ddentes  implique  de  plus 
Texistence  d'un  rapport  unique  et  g^n^ral  :  ce  rapport  n'est 
autre  chose  que  l'squivalent  mi5Ga.niqi}e  de  la  chaleur, 
ou  l'^quivalent  calorifique  du  travail;  mais  de  la  con- 
ception de  Texistence  n^cessaire  d'un  tel  Equivalent  k  la  con- 
firmation expErimentale  de  la  stabilite  absolue,  et  de  la  va- 
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leur  numerique  de  cet  element,  il  y  a  fort  loin ;  et,  tandis  que 
Tune  n'a  jamais  pu  donner  lieu  k  une  constestation  serieuse, 
Tautre,  au  contraire,  est  entour^  de  difficultes  telles,  que 
plus  d'un  physicien  a  et6  jete  dans  le  doute  par  la  diversite 
des  nombres  foumis  par  les  diverses  m^thodes  et  les  divers 
observateurs. 

C'est  de  la  determination  experimentale  de  ce  rapport  que 
nous  allons  nous  occuper  dans  ce  paragraphe ;  roais,  pour 
proceder  avec  ordre  et  m^thode,  nous  devons  ^tablir  deux 
subdivisions  naturelles  dans  cette  dtude  : 

1®  Ck>mme  travail  pr^paratoire,  nous  devons  faire  un  triage 
raisonn6,  et  une  elimination  des  experiences  qui,  par  leur 
nature  meme,  sont  impropres  k  determiner  la  valeur  de  1*6- 
quivalent ; 

Q?  Puis  nous  devons  confronter  et  discuter  les  valeurs  four- 
nies  par  Tobservation ,  et  chercher  quelle  est  en  definitive 
celle  qui  semble  le  plus  s'approcher  de  la  v6rit6. 

Examen  critique  des  experiences  qui  peupent  foumir  la  valeur 
de  I  'Equivalent. 

Pour  constater  la  loi  de  proportionnalit6  qui  existe  entre  la 
chaleur  produite  ou  consomm6e  et  le  travail  externe  d^pens^ 
ou  recueilli,  il  suffit  que  les  pertes  de  Tune  ou  de  Taulre 
soient  elles-memes  proportionnees,  au  moins  a  peu  pr^,  au 
travail.  Ainsi,  dans  la  machine  a  vapeur,  nous  avons  pu  ve- 
rifier exactement  cette  loi,  malgr6  des  d^chets  de  tout  genre 
qu'il  est  impossible  d'6valuer ;  ainsi,  meme  dans  les  moteurs 
vwantSj  nous  pouvons  Tapercevoir  de  la  maniere  la  plus  po- 
sitive, malgr6  le  nombre  et  Fextreme  complication  des  phe- 
nomenes  accessoires  qui  y  ont  eu  lieu. 

Ces  conditions  6videmment  ne  suffisent  plus  lorsqu*il  s'a- 
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git  de  determiner  un  rapport  defini  entre  la  chaleur  et  le  tra- 
vail, lorsqu'il  s'agit,  en  un  mot,  de  trouver  la  valeur  r6elle  de 
rdquivalent  mecanique.  Ici  il  faut  que  toutes  les  pertes,  soit 
de  chaleur,  soit  de  travail,  puissent  ^tre  6valu6es;  il  faut  de 
plus  qu'il  n'existe  pas  de  causes  perturbatrices  internes  aux 
corps,  dont  la  grandeur  des  effets  nous  dchappe  la  plupart 
du  temps.  Il  faut  done,  ou  que  le  corps  soumis  a  I'essai  n'6- 
prouve  aucune  alteration  sensible  pendant  le  travail,  ou  du 
moins  qu'il  revienne  rigoureusementk  son  6tat  primitif  a  la  fin 
du  travail,  qu'il  decrive,  en  un  mot,  un  cycle  femd. 

Dans  la  cat6gorie  des  experiences,  ou  ni  les  unes  ni  les 
autres  de  ces  conditions  ne  peuvent  etre  satisfaites,  se  ran- 
gent  en  premier  lieu  celles  qui  concement  la  chaleur  de- 
pens6e  et  le  travail  developp6  par  les  elres  vivants. 

Les  recherches  que  j'ai  faites  sur  ce  sujet  sont,  je  crois, 
fort  utiles  ^  la  th6orie  :  i**  en  ce  qu'elles  nous  montrent  une 
relation  entre  la  chaleur  et  le  travail,  meme  dans  un  cas  ou 
celui-ci  ^videmment  n'est  pas  du  k  Taction  directe  du  calo- 
rique ;  2°  en  ce  qu'elles  nous  laissent  apercevoir  de  la  fagon 
la  plus  6vidente  une  loi  de  proportionnalit^,  comme  dans  tous 
les  autres  moteurs.  Mais,  en  raison  de  la  complexity  des  ph6- 
nomenes  qui  se  passent  dans  le  corps  de  Thomme,  par 
exemple,  et  de  la  difference  des  secretions,  selon  que  nous 
sommes  en  repos  ou  en  mouvement,  il  est  impossible  de  tirer 
de  telles  recherches  une  valeur,  meme  approximative,  de  Te- 
quivalent  mecanique. 

Pour  une  raison  tres-differente,  les  experiences  sur  la  ma- 
chine a  vapeur  ne  peuvent  pas  non  plus  servir  a  trouver  la 
valeur  rigoureuse  de  I'equivalent  mecanique  de  la  chaleur. 
Ici,  a  la  verite,  le  corps  soumis  a  Texperience  decrit  un  cycle 
ferme  parfait,  c'est-a-dire  qu'apres  avoir  subi  les  changements 
les  plus  varies,  il  revient  sous  tous  les  rapports  a  son  etat 
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primitif ;  de  plus  les  pertes  accessoires  et  de  chaleur  et  de 
travail  peuvenl  etre,  en  elles-memes,  evalu6es  avec  une  ap- 
proximation tres- tolerable;  mais,  ainsi  que  je  Tai  dejk  fait  re- 
marquer,  le  d6chet  de  chaleur  que  nous  mettons  ici  en  rap- 
port avec  la  production  d'un  travail  connu  est  constitu6  de 
fait  par  la  difference  de  deux  nombres  toujours  relativement 
bien  plus  grands  que  cette  difference.  Dans  les  experiences 
que  j'ai  citees,  par  exemple,  nous  disposions  de  sommes  de 
calories  qui  d6passaient  toujours  la  centaine;  nous  retrou- 
vions  des  sonunes  atteignant  elles-memes  la  centaine ,  et  c*est 
de  la  difference  relativement  tres-petite  de  ces  sommes  que 
nous  avons  d6duit  AF  et  que  nous  devrions  par  suite  deduire 
A  ouE.  U  est  clair,  d'apres  cela,  qu'ime  erreur  tout  a  fait 
excusable^  de  (j^)  sur  Tune  des  deux  sommes  Q^  ou  Q,, 
frappe  au  decuple  la  difference  (Q^,  —  Q, )  ou  AF,  et  par  con- 
sequent A  ou  £. 

En  im  mot,  quelque  bien  executees  que  soient  des  expe- 
riences du  genre  de  celles  dont  nous  parlous  ici,  on  n'est 
pas  en  droit  d'en  attendre  plus  qu'une  approximation  assez 
eloignee,  quant  k  la  valeur  de  E  qu'on  en  voudrait  tirer.  Je 
montrerai,  dans  Tapplication  de  la  Thermodynamique  k  1*6- 
tude  des  moteurs  k  vapeur,  qu'on  atteint  de  la  fa^on  la  plus 
utile  et  la  plus  rigoureuse  un  but  tout  a  fait  oppose,  en  ren- 
versant  la  m^thode  d'investigation  et  en  partant  d'une  valeur 
deja  connue  de  E,  pour  determiner  la  depense  de  vapeur,  le 
mode  de  travail,  le  rendement  du  moteur.  Des  problemes  de 
Mecanique  appliquee,  autrefois  inabordables,  se  resoudront 
pour  nous  de  la  maniere  la  plus  claire  et  la  plus  certaine. 

Ce  que  je  viens  de  dire  de  la  machine  k  vapeur  s'applique 
a  bien  plus  forte  raison  aux  autres  moteurs  thermiques,  infi- 
niment  moins  bien  etudies  jusqu'k  present. 

En  resiune,  on  voit  que  les  experiences  k  Taide  desquelles 
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on peut  arriver  k  une  valeur  correcte  de  E  doivent  etre  d'une 
nature  tres-simple,  ne  mettre  en  regard  que  les  6l6ment:s 
qu*ii  s'agit  de  comparer,  et  par  suite  ne  n^cessiter  que  le  plus 
petit  nombre  possible  de  corrections.  La  difficult^  qu'eprouve 
le  physicien  a  remplir  ces  difFerentes  conditions  explique  tres- 
bien  Forigine  des  doutes  qui  ont  r6gn6  longtemps  sur  la  vraie 
valeur  de  I'equivalent  m6canique ;  tandis  que  quelques  ob- 
servateurs  Font  r6duite  k  1 5o  ou  200  kilogramm^tres,  d'autres 
Font  portee  k  5oo  ou  meme  600  kilogrammetres.  Si  je  dois 
m'abstenir  avec  raison  de  critiquer  ici  les  travaux  des  autres, 
il  m'est  du  moins  permis  de  quitter  cette  reserve  pour  mes 
propres  premiers  travaux,  afin  de  bien  accentuer  la  difficult^ 
que  je  signale. 

Vers  i844>  j'ai  commence  une  longue  s6rie  d'exp^riences 
dans  le  but  d'etudier,  sur  une  grande  echelle  et  industrielle- 
ment,  les  lois  du  frottement  des  pieces  mouvantes  des  ma- 
chines. Apr^s  nombre  de  perip6ties  et  de  vicissitudes  sur  les- 
queiles  il  me  serait  fort  penible,  et  d'ailleurs  bien  inutile  de 
revenir,  car  elles  etaient  pen  scientifiques,  le  Memoire  ou  jV 
vais  reuni  et  discute  les  r^sultats  de  mes  recherches  a  paru 
dans  le  Bulletin  (128-1:19,  i855)  de  la  Sociitd  industrieUe  de 
Mulhouse. 

Au  point  de  vue  de  la  M ecanique  appliqu^e,  les  conclu- 
sions essentielles  de  ce  travail  sont  :  i®  que  dans  le  frot- 
tement imm^diat,  c'est-k-dire  dans  celui  ou  les  surfaces 
frottantes  ne  sont  s6par6es  par  aucun  corps  interm^diaire , 
onctueux  et  lubrifiant,  le  frottement  ou  la  resistance  au  glis- 
sement  ne  depend  ni  des  vitesses  relatives,  ni  de  Fetendue 
des  surfaces,  et  est  en  proportion  directe  de  la  pression  qui  est 
exercee  sur  ces  surfaces ;  2®  qu'au  contraire  dans  le  frotte- 
ment m^diat,  c*est-a-dire  celui  ou  un  corps  plus  ou  moins 
fluide  et  onctueux  s^pare  les  surfaces  en  regard,  Finfluence 


-si- 
de la  Vitesse  et  de  I'itendue  des  surfaces  devient  evidente;  et 
qu  en  partant  de  Tetat  moyen  normal  de  graissage  des  pieces 
dans  nos  machines  on  reconnait  que  le  frottement  croit  tres- 
sensiblement  comme  les  racines  carrees  des  vitesses,  des  sur- 
faces et  des  charges.  Dans  le  cours  de  mes  experiences,  j'ai 
6te  amene  tout  naturellement  a  m'occuper  de  Tinfluence 
qu'a,  dans  le  frottement  mediat,  la  temperature  des  pieces  en 
regard,  et  j'ai  reconnu  que  Televation  de  cette  temperature 
diminue  en  general,  et  dans  certaines  limites,  le  frottement,  en 
rendant  plus  fluide  le  corps  gras  interpose.  J'ai  reconnu  que, 
dans  des  conditions  convenables  de  surface  et  de  pression, 
la  resistance  au  mouvement  depend  a  peu  pres  exclusivement 
du  degre  de  fluidite  de  cet  interra6diaire ;  que  pour  qu'un  li- 
quide  lubrifie  convenablement,  si  fluide  qu'il  soit  d'ailleurs, 
il  suflfit  qu'il  ne  soit  point  expulse  par  la  pression  qui  tend  a 
rapprocher  les  surfaces  en  regard,  et  que  dans  certaines  con- 
ditions exceptionnelles  Fair  lui-meme  pent  devenir  le  meil- 
leur  des  lubrifiants  :  je  vais  revenir  k  Finstant  sur  ce  dernier 
fait.  Je  n'ai  point  a  d6crire  les  appareils  nombreux  et  varies 
que  j'ai  eu  a  faire  construire  pour  ces  recherches.  Je  ne 
m'arreterai  que  sur  Tun  d'eux,  qui,  accessoirement,  a  cette 
ipoque^  m'a  permis  pour  la  premiere  fois  de  mesurer  la  quan- 
tite  de  chaleur  developp6e  et  de  constater  qu'elle  est  propor- 
tionnelle  au  travail.  (Je  dis  accessoirement,  a  cette  epoque; 
j'ignorais,  en  eflet,  alors  Texistence,  passablement  anterieure 
deja,  des  memorables  travaux  de  M.  Joule  dans  cette  voie. )  Je 
pense  que  je  rendrai  service  k  quelques-uns  de  mes  lecteurs 
en  doniiant  la  description  un  peu  detaillee  de  Tinstrument 
auquel  j'ai  donne  le  nom  de  balance  de  frottement :  il  pent 
servir  dans  bien  des  recherches  de  cette  nature. 

TT  [fig.  3  a),  tambour  creux  en  fonte,  parfaitement  cylin- 
drique  et  poli  exterieurement,  cal6  sur  Tarbre  en  fer  FF,  et 
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ferme  aux  deux  extr6mit6s  :  i®  d'une  part,  par  une  cloison 
annulaire  en  fer-blanc  h'yh'h" ^  termin6e  par  un  petit  tronc 

l^ig.  3a.  —  Coupe  suivant  BB. 


de  cone  hh'hh\  ouvert  en  66  de  maniere  ^  laisser  un  an- 

Fig.  Zb,  —  Coupe  suiTant  AA. 


neau  libre  entre  lui  et  I'arbre  FF ;  2®  d'autre  part,  par  une 
cloison  identique  aa'aa'j  portant  un  tube  cylindrique  aa"aa'\ 
ouvert  en  trompette  en  da"  {fig,  36). 

EE'E,  coussinet  en  bronze  (8  cuivres,  i  etain),  par£aite- 
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ment  ajuste  et  poli  sur  le  tambour  T,  qu'il  embrasse  sur  la 
demi-circonference . 

II  porte  [fig.  3a)  dans  son  6paisseur  ime  petite  ouverture 
ou  pent  se  loger  exactement  le  reservoir  du  thermometre  GG, 
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divise  sur  verre  en  dixiemes  de  degre.  (Diametre  du  tambour 
o™,  23;  longueur  o™,  22.) 

LL',  levier  en  chene  (o",  08  d'6quarrissage),  appuyant  sur 
le  coussinet  au  moyen  de  petits  bras  mm',  mm\  viss6s  aux 
rebords  du  coussinet  en  m!  m'.  Ce  levier  porte  a  ses  extre- 
mites  deux  equerres  en  chene  /,  /',  solidement  fixees,  et  mu- 
nies  a  leur  partie  inferieure  d'un  crochet. 

6. 
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1°  L'une  de  ces  equerres  porte  simplement  un  contre-poids 
en  plomb  M,  et  est  pourvue  d'une  tige  longue  et  legere  ff^ 
dont  la  partie  sup^rieure  est  parallele  a  LL",  el  dirig^e  dans 
le  plan  de  I'axe  du  tambour ;  un  trait  de  repere  indique  quand 
le  levier  LU  est  horizontal. 

2°  L'autre  6querre  porte,  a  I'aide  de  cordes,  le  plateau  PP, 
sur  lequel  se  trouve  une  masse  de  plomb  M'  faisant  rigou- 
reusement  equilibre  k  M.  Les  deux  equerres  //'  seryent, 
comme  on  le  comprend,  a  ramener  le  centre  de  gravity  de 
tout  le  systeme  ffY>OUt  au-dessous  de  la  ligne  horizon- 
tale  menee  par  I'axe  FF,  afin  que  cette  balance  a  frottement 
ne  soit  pas  folle.  Un  pied  NN',  fixe  au  sol  en  N,  et  ouvert  en 
pince  en  N'N'  [fig-  3rf),  sert,  comme  la  figure  Tindique  clai- 
rement,  a  limiter  les  oscillations  du  levier  LL'.  (Le  coussinet, 
le  levier  et  tous  les  accessoires,  y  compris  les  masses  M  et  M', 
forment  un  ensemble  pesant  5o  kilogrammes.)  La  distance 
horizontale  de  Taxe  du  tambour  a  la  verticale  passant  par  le 
point  de  suspension  /'  du  plateau  est  o'°,562. 

Le  mouvement  du  tambour  dans  le  sens  de  la  fleche  hk 
(Jig,  3  a)  est  accel6re  ou  ralenti  a  volonte,  a  I'aide  de  deux 
cones  paralleles,  lies  par  une  courroie,  Tun  d'eux  recevant 
son  mouvement  du  moteur,  I'autre  le  communiquant  a  la 
poulie  H  calee  sur  I'arbre  FF. 

La  Vitesse  du  tambour  est  indiquee  par  un  petit  instru- 
ment qui  se  recommande  par  sa  simplicite  et  son  exactitude : 
il  consiste  {^g.  3  c)  en  un  tube  en  fer  coud^,  k  deux  bran- 
ches paralleles  xx\  x" x\  dont  I'axe  a7"a?*',  portant  une 
poulie  a  gorge  yy,  toume  verticalement  sur  le  pivot  f ,  et  est 
maintenUy  par  le  haut,  a  I'aide  de  I'^querre  ee'^  qu'il  tra- 
verse k  frottement  doux.  Cette  branche  porte  un  tube  de 
verre  mince,  scell6  en  x''  et  ouvert  en^;  la  partie  du  tube  rtln 
est  remplie  de  mercure;  la  partie  nn"  est  pleine  d'eau.  Lors- 
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que  Fappareil  toume,  le  mercure  est  pouss6  plus  ou  moins 
dans  la  branche  n!  par  la  force  centriAige,  et  le  niveau  de 
I'eau  s'abaisse  dans  le  tube  x'^y.  On  gradue  le  tube  x'^y^  en 
faisant  toumer  successivement  k  plusieurs  vitesses,  qu'on 
releve  directement;  ou  bien,  si  les  tubes  sent  assez  cylin- 
driquesy  on  calcule  la  place  de  toutes  les  subdivisions,  k 
Faide  de  la  formule  A  =  A/i^,  ou  n  indique  le  nombre  de 
tours  par  minute,  et  h  la  distance  du  niveau  de  Teau  au  point 
ou  elle  se  tenait,  quand  I'appareil  6tait  arrete,  A  6tant  im 
nombre  trouve  par  une  seule  experience.  A  Taide  d'un  petit 
tuyau  introduit  par  Tanneau  hh  (Jig,  3  A),  on  pent  faire  passer 
par  le  tambour  un  courant  voulu  d'eau  froide  ou  chaude, 
qui,  sortant  en  a"  a",  tombe  dans  la  petite  caisse  en  bois  /r,  ou 
se  trouve  un  thermometre  tt,  et  qui  est  munie  au  bas  d'un 
robinet  z.  Les  deux  ouvertures  oo  (ou  penetre  a)  et  o'o'  (ou 
passe  Taxe  FF)  sont  aussi  justes  que  possible,  de  maniere  ce- 
pendant  a  6viter  tout  frottement  du  bois  entre  le  tube  aa''  et 
Taxe  FF. 

Rien  n'est  plus  simple  que  la  maniere  de  se  servir  de  cette 
balance  de  frottement.  Le  tambour  TT  6tant  en  repos,  le 
levier  LL',  lie  au  coussinet  EE'E  pos6  sur  le  tambour,  6tait 
parfaitement  equilibre  de  fa^on  k  se  tenir  horizontal  ( je  dirai 
plus  loin  comment  je  I'ai  equilibre  :  quoique  avec  ses  agres  il 
pesat  5o  kilogrammes,  j'^tais  sur  de  son  Equilibre,  a  5  gram- 
mes pres). 

Le  tambour  etant  convenablement  graiss6,  ettoumant  dans 
le  sens  AA,  tendait  necessairement,  par  suite  de  son  frotte- 
ment contre  le  coussinet,  k  entrainer  tout  Tensemble  du 
levier  LL' :  les  poids  qu'il  fallait  mettre  sur  le  plateau  PP  pour 
ramener  V^quilibre  servaient  done  reellement  a  peser  la  va- 
leur  du  frottement. 

II  est  clair  aussi  qu'en  multipliant  ce  poids  par  la  vitesse 


virtuelle  de  rextremite  du  levier  k  laquelle  ii  etait  suspendu 
on  avait  le  travail  depens^  en  frottement. 

Cependant  deux  conditions  indispensables  sont  a  reniplir, 
avant  qu'on  puisse  faire  usage  de  cette  balance  de  frot- 
tement. II  faut  que  les  deux  surfaces  en  regard,  celle  du 
tambour  et  celle  du  coussinet,  soient  arriv6es  a  un  etat  par- 
faitement  stable  de  poll.  U  faut  aussique  le  levier  soit  par- 
faitement  equilibre,  c'est-a-dire  qu'il  ne  penche  ni  d'un  cote 
ni  de  Tautre,  pour  que  le  poids  mis  sur  le  plateau  represente 
bien  la  seule  action  du  frottement.  —  La  premiere  de  ces 
conditions  ne  peut  etre  atteinte  qu'apres  une  marche  tres- 
longue,  et  qu'avec  des  soins  continus.  Apres  avoir  tourne  et 
poli  le  tambour  et  le  coussinet,  chacun  k  part,  autant  qu'il  est 
possible,  on monte  Tappareii  et  on  laisse  tourner  le  tambour, 
en  graissant  avec  de  Thuile  et  un  peu  d'emeri  qu'on  renou- 
velie  frequemment  et  qu'on  emploie  de  plus  en  plus  fin.  Une 
fois  un  certain  degre  de  poli  atteint,  oji  seche  le  tambour  et 
le  coussinet;  on  fait  tourner  pendant  une  ou  deux  minutes, 
et  puis  on  enleve  le  coussinet  pour  pingoter  legerement, 
avec  une  pate  d'6meri  et  d'huile,  les  parties  qui  portent  le 
plus,  et  qui  sont  faciles  k  distinguer.  On  fait  ensuite  mar- 
cher k  sec,  pendant  un  certain  temps.  En  repetant  cette  ope- 
ration jusqu'a  ce  qu'on  n'apergoive  plus  la  moindre  in^galite 
de  pouvoir  r6fl6chissant  sur  la  surface  du  coussinet,  on  ar- 
rive au  degre  de  poli  desirable,  et  necessaire  pour  que  la  ba- 
lance puisse  donner  des  resultats  reguliers.  —  Ce  n'est  que 
quand  cette  premiere  condition  a  et6  remplie  qu'on  peut 
s'occuper  d'equilibrer  le  levier.  II  semble,  a  premiere  Mie, 
que  cette  operation  soit  des  plus  faciles  et  qu'il  n'y  ait  pas 
meme  lieu  de  s'y  arreter,  comme  je  le  fais.  En  effet,  la  cour- 
roie  qui  fait  marcher  la  poulie  etant  abattue,  le  coussinet,  le 
levier  et  tous  leurs  agres,  ainsi  que  le  tambour,  peuvent  pi- 
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voter  autour  de  Taxe  de  rotation.  Les  deux  petits  collets  de 
cet  axe,  pris  dans  les  coussinets  qu'ils  tiennent  habituelle- 
ment,  serviraient  ainsi  de  couteaux  de  balance.  II  est  facile 
de  comprendre  cependant  que  ce  procede  ne  pourrait  mener 
qu'a  une  approximation  grossiere.  Le  frottement  des  deux 
collets  de  Tarbre,  en  raison  de  la  pression  tres-grande  qu'ils 
supportenty  est  toujours  trop  considerable  pour  que,  k  moins 
de  5o  grammes  pres,  on  puisse  ainsi  6quilibrer  le  levier  sur 
le  plateau  de  pes6e.  Or,  lorsque  la  balance  fonctionne  bien, 
nous  devons  y  apercevoir  tres-nettement  TefFet  de  2  grammes 
poses  sur  ce  plateau.  Il  est  clair  d'ailleurs  qu'on  ne  pourrait 
pas  songer  a  obtenir  Tequilibre  voulu,  en  pla^ant  le  coussinet 
et  ses  agres  a  part  sur  un  couteau  r^pondant  au  centre  g6o- 
m6trique  lorsque  I'appareil  est  de  niveau  :  cette  ligne  corres- 
pondant  a  Taxe  de  rotation  serait  trop  difficile  a  trouver 
exactement  en  pratique.  Il  m'eut  done  ete  impossible  peut- 
etre  d'arriver  au  degre  de  precision  voulu  dans  cette  ope- 
ration el6mentaire,  si  le  hasard  ne  m'avait  servi.  Ayant  un 
jour  laisse  marcher  tr6s-rapidement  le  tambour  pendant  une 
ou  deux  heures  sans  renouveler  la  graisse,  et  ayant  remarque 
que  celle  qui  s'y  trouvait  noircissait  et  s'alterait,  j'eus  Tidee 
d'essuyer  tres-rapidement  le  tambour,  en  appuyant  fortement 
contre  lui  un  linge  propre  et  sec.  Je  m'attendais  k  voir  le  frot- 
tement decupler  k  Finstant,  puisque  les  deux  surfaces  frot- 
tantes  se  trouveraient,  pensai-je,  en  contact  immediat.  Quel 
fut  pependant  mon  etonnement,  lorsque  je  trouvai  qu'au  lieu 
d'avoir  augmente  le  frottement  etait  en  quelque  sorte  de- 
venu  nul,  et  que,  tout  contre-poids  etant  enleve  du  plateau,  le 
levier,  malgr^  son  poids  enorme,  se  balangait  aussi  librement 
sur  le  tambour  que  s'il  eut  ete  port6  par  un  corps  flottant 
siu*  Teau!  J'utilisai  de  suite  ce  singuiier  phenomene,  dont 
I'explication,  comme  on  le  verra,  est  d'ailleurs  tres-simple. 


Apres  avoir  charge  le  plateau  de  pes6e  de  maniere  a  equi- 
librer  parfaitement  le  levier,  je  fis  toumer  le  tambour  en 
sens  inverse  :  le  coussinet  etant  soUicite  dans  le  sens  con- 
traire  au  sens  primitify  il  me  fallut,  pour  ramener  Tequilibre, 
enlever  une  certaine  partie  du  surpoids  mis  sur  le  plateau. 
Le  frottement  n'ayant  pas  change  d*intensite  par  ce  fait,  mats 
s'exer^ant  seulement  dans  un  sens  oppos6y  il  est  clair  que  le 
poids  qui  lui  faisait  r^ellement  6quilibre  etait  precisement  la 
moitie  de  celui  qu'il  avait  fallu  enlever  du  plateau  pour  re- 
tablir  T^quilibre  primitif;  et  il  est  evident  aussi  que  tout 
Texcedant  de  poids,  qu'il  a  fallu  laisser  sur  le  plateau,  etait 
necessaire  poiu*  corriger  un  d^faut  de  tare  du  levier  et  de  ses 
agres.  Je  suppose,  par  exemple,  que,  le  tambour  toumant 
dans  son  sens  habituel,  il  ait  fallu  lo  grammes  pour  tenir  le 
levier  de  niveau  et  que,  le  mouvement  etant  renverse,  il  ait 
fallu  encore  5  grammes  sur  le  meme  plateau  pour  amener 
Tequilibre.  La  valeur  du  frottement  6quivaudra  k  2^,  5  d'une 
part,  et  d'autre  part  il  est  clair  que  lo**^  — -  5^*^  -H  2^',  5,  soit 
7^^,  5,  sont  la  valeur  de  la  tare  desormais  necessaire  pour 
maintenir  horizontal  le  levier,  suspendu  de  maniere  a  pivoler 
sans  resistance  aucune  autour  de  I'axe  du  tambour.  On  se 
dira  sans  doute  qu'en  graissant  le  tambour  d'une  maniere 
queiconque,  et  en  le  faisant  tourner  alternativement  dans  un 
sens  et  dans  Tautre,  on  aurait  atteint  le  meme  but.  Il  sufBra 
cependant,  pour  faire  comprendre  qu'il  n'en  saurait  etre 
ainsi,  de  dire  que  la  meilleure  huile  donnait  un  frottement 
tel,  qu'il  fallait  au  moins  5oo  grammes  pour  y  faire  equi- 
libre ;  et  que  de  plus,  pour  plusieurs  raisons  aussi,  les  irregu- 
lariles  dans  le  poids  necessaire  a  l'6quilibre  depassaient  de 
beaucoup  la  faible  valeur  de  la  tare  qu'il  fallait  pour  lester 
parfaitement  le  plateau  de  pesee. 

Quant  k  Texplication  du  phenomene,  en  apparence  bi- 
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Zaire,  donl  je  ^'ieIls  de  parler,  je  ne  sortirai  pas  de  mon  sujet 
en  la  developpant  ici.  J'avais,  dans  le  principe,  construit  la 
balance  de  firottement  pour  juger  de  la  quality  des  huiles  el 
des  graisses  employees,  dans  Tindustrie,  au  graissage  des 
machines.  Des  mes  premieres  recherches,  je  remarquai  que 
la  valeur  absolue  du  frottement  est  presque  en  raison  directe 
de  la  viscosity  de  rhuile,  ou  de  toule  autre  matifere  employee 
comme  interm^diaire;  et  que,  toutes  choses  egales  d*ailleurs, 
une  meme  huile  produit  d'autant  moins  de  frottement  qu'elle 
est  rendue  plus  fluide  par  la  chaleur ;  que  parmi  les  diverses 
huiles  la  meilleure  est  toujours  la  plus  fluide,  pourvu  qu'elle 
ne  soit  ni  volatile,  ni  sujette  a  s'alt6rer;  que  Teau,  Tal- 
cool,  etc.,  etc.,  qui  sont  encore  plus  fluides  que  Thuile,  di- 
minuent  aussi  plus  qu'elle  la  valeur  du  frottement. 

II  resulte  de  la  qu'un  corps  gazeux,  que  I'air  qui  est  en- 
core infiniment  plus  fluide  que  I'eau,  diminuerait  encore 
beaucoup  plus  le  frottement  de  deux  surfaces  en  regard  et 
en  mouvement  relatif  que  ne  le  fait  I'huile,  s'il  6tait  possible 
d'introduire  et  de  maintenir  ce  corps  gazeux  d'une  maniere 
continue  entre  les  parties  ainsi  en  mouvement.  Or  ce  condi- 
tionnel  n'est  nullement  une  impossibility.  Pour  maintenir 
sous  notre  coussinet  un  corps  aussi  denue  de  viscosity  que 
I'eau,  il  fallait  que  le  tamboiu*  tournat  avec  une  vitesse  vou- 
lue  :  au-dessous  d'une  certaine  limite,  I'eau  etait  complete- 
ment  exprimee  par  la  pression ;  le  coussinet  touchait  le  tam- 
bour, et  le  frottement  devenait  a  I'instant  enorme.  On 
con^oit  done  que,  si  Ton  augmente  encore  davantage  la  vi- 
tesse du  tambour,  il  arrivera  un  moment  ou  Fair  que  le 
tambour  tend  a  entrainer  sous  le  coussinet  ne  sera  plus  ex* 
prim6  par  la  pression,  et  que,  des  ce  moment,  c'est  I'air  qui 
deviendra  la  matiere  lubrifiante  sur  laquelle  le  coussinet 
flottera,  et  qui  tendra  a  I'entrainer  dans  son  mouvement.  Je 
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dois  ajouter  ici  qu'en  raison  du  poll  parfait  des  surfaces,  et 
en  raison  de  lenr  grande  ^tendue  relative,  il  ne  fallait  pas 
meme  une  vitesse  excessive  pour  oblenir  Teffet  cherche,  et 
que  loo  a  I20  tours  par  minute  sufBsaient  parfaitement.  — 
Quoi  qu'il  en  soit,  on  congoit  maintenant  comment,  k  Taide 
de  ce  phenomene,  j'ai  pu  tarer  mon  levier  de  5o  kilogrammes 
k  I  gramme  pres. 

Les  experiences  qui,  k  Faide  de  la  balance  de  frottement, 
ont  servi  a  determiner  le  rapport  de  la  chaleur  developpee  et 
du  travail  d6pense,  ont  6te  ex6cut6es  d'apres  trois  methodes 
tres-differentes,  en  ce  qui  concerne  la  mesure  de  la  quantite 
de  chaleur.  i®  Un  filet  d'eau  froide  coulant  k  travers  le  tam- 
bour maintenait  la  temperature  de  I'appareil  a  un  degr6 
voulu  et  parfaitement  constant.  Le  calorique  developpe  6tait 
lvalue  d'apres  I'echaufTement  du  poids  connu  d'eau  qui  avait 
travers6  le  tambour.  La  perte  de  calorique  par  les  parois 
6tait  introduite,  comme  correction,  dans  les  calculs.  2®  L'ap- 
pareil  etait  abandonn6  k  lui-meme,  jusqu'a  ce  qu'il  parvint  a 
une  temperature  constante  ou,  en  d'autres  termes,  jusqu'ice 
qu'il  perdit  par  ses  parois  autant  de  calorique  qu'il  en  rece- 
vait  par  le  frottement.  C'est  cette  perte  qui  etait  6valuee  ici. 
3®  L'appareii  etait  port6  k  une  temperature  bien  sup6rieure  k 
celle  qu'il  atteignait  spontan^ment  par  suite  du  frottement; 
puis  il  etait  abandonn^  a  lui-meme.  C'est  la  dur6e  du  refroi- 
dissement  par  degre  thermometrique  qui  servait  a  calculer  a 
la  fois  la  quantite  de  chaleur  produite  et  la  quantite  perdue 
par  les  parois.  Quant  au  travail  depens6,  sa  determination 
etait  tres-simple,  et  se  comprend  sans  explication  :  il  suffisait 
de  compter  les  tours  du  tambour  pendant  un  temps  suffisant, 
et  de  noter  a  intervalles  reguliers  les  poids  necessaires  pour 
faire  equilibreau  frottement. 

D'apres  la  forme  meme  des  trois  methodes  d'^valuation  de 
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la  chaleur,  on  voit  qu'elles  6taient  de  nature  a  se  controier 
reciproquement,  et  il  semble  qu'elles  eussent  du  conduire  a 
un  resultat  final  digne  de  toute  confiance.  La  valeur  qu'elles 
ont  donn6e  toutes  trois  poiu*  r6quivalent  mecanique  (365  a 
372  kilogrammetres)  6tait  cependant,  comme  on  verra,  no- 
tablement  trop  faible. 

J'ai  depuis  cette  epoque  cherch6  en  vain  quelle  avail  pu 
etre  la  cause  qui  a  fait  pencher  toujours  Terreur  dans  le 
meme  sens;  j'ai  eu  beau  revoir  tons  les  nombres  et  tous  les 
calculs  et  me  rappeler  toutes  les  circonstances  qui  peuvent 
avoir  trouble  les  rdsultats,  il  m'a  et6  impossible  de  trouver 
la  clef  de  Terreur.  J'ai  du  me  borner  k  cette  conclusion  gene- 
rale  qui  m'a  depuis  servi  de  regie  dans  toutes  mes  expe- 
riences :  c'est  que,  comme  je  I'ai  dit  plus  haut,  quand,  par  la 
nature  meme  d'une  experience,  on  est  oblig6  de  recourir  a 
des  corrections  dont  la  valeur  numerique  forme  une  fraction 
notable  des  nombres  finaux  cherches,  on  ne  pent  plus,  de 
quelque  fa^on  minutieuse  qu'on  opere,  compter  que  sur  des 
approximations  souvent  tres-peu  satisfaisantes.  C'est,  je  le 
repete,  faute  d'avoir  eu  ce  principe  bien  present  a  1' esprit 
qu'au  debut  quelques  observateurs  sont  arrives,  quant  a  la 
valeur  de  I'^quivalent  mecanique  de  la  chaleur,  a  des  nom- 
bres souvent  tres-fautifs. 

Determination  de  la  valeur  de  I 'Equivalent  m^anique. 

Les  experiences  qui  ont  ete  faites  par  les  divers  observa- 
teurs, pour  cette  determination,  ayant  ete  d6crites  pour  la 
plupart  en  detail,  dans  des  recueils  scientifiques  bien  con- 
nuS,  je  pense  qu'il  est  tout  k  fait  inutile  d'en  citer  autre  chose 
que  les  r^sultats  num6riques  finals;  c'est  ce  que  je  ferai  a  la 
fin  de  ce  paragraphe,  en  reproduisant,  tel  quel,  un  tableau 
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general  tres-soigneusement  coordonne  qui  se  trouve  dans  la 
premiere  partie  des  Progris  de  la  Physique  dans  Vannee  i858, 
publics  par  la  Soci6l6  de  Physique  de  Berlin. 

Je  me  bomerai  k  rapporter  ici  quatre  s6ries  de  recherches, 
tres-differentes  entre  elles,  que  j'ai  execulees  moi-meme  et 
que  j'ai  lieu  de  croire  correctes.  Elles  portent : 

Premiere  sirie  :  Sur  le  frottement  de  Teau; 

Deuxiime  sirie  :  Sur  I'ecoulement  de  Teau  sous  de  fortes 
pressions; 

Troisieme  sirie  :  Sur  Tecrasement  du  plomb  sous  le  choc 
du  belier; 

Quatrieme  sirie  :  Sur  Tabaissement  de  temperature  du  k 
Texpansion  de  Tair. 

Premiere  aerie  :  Frottement  de  Teaa.  —  L'appareil  qui  m'a  servi 
pour  cette  etude  consiste  :  i°  en  un  cylindre  en  laiton  de 
o™,  3  de  diametre,  de  i  metre  de  longueur,  poli  a  sa  p6ri- 
ph6rie  exteme,  mont6  sur  un  axe  solide  en  rapport  avec  un 
moteur  d  un  mouvement  tres-regulier,  et  pouvant  recevoir 
une  Vitesse  variant  k  volonte  de  60  k  600  tours  par  minute; 
tP  en  un  cylindre  fixe,  poli  a  son  int6rieur,  concentrique  au 
premier,  6loign6  partout  de  o™,o3  de  celui-ci.  Les  disques 
ou  plateaux  formant  les  extr6mit6s  de  ce  cylindre  etaient 
munis,  k  leur  partie  centrale,  de  boites  k  etoupe,  par  ou  sor- 
taitl'axe  du  cylindre  interne.  Tout  Tintervalle  compris  entre 
les  deux  cylindres  pouvait  etre  rempli  ainsi  d'un  liquide 
quelconque  que  les  boites  k  6loupe  empechaient  de  s'ecouler 
par  les  centres. 

Lorsque  le  cylindre  interieur  tournait  (dans  un  sens  ou 
dans  Tautre),  le  frottement  que  sa  surface  externe  exer^ait 
sur  le  liquide  et  que  le  liquide,  mis  ainsi  en  mouvement 
lui-meme,  exer^ait  a  son  tour  sur  la  surface  interne  du  cy- 
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lindre  externe,  tendait  a  faire  toumer  celui-ci.  Deux  leviers 
par&itement  paralleles,  adapt^s  aux  deux  extremites  et  por- 
tant  des  plateaux  de  balance,  permettaient  d'empecher  la 
rotation  a  Taide  de  poids  qui  indiquaient  ainsi  la  valeur  du 
frottement.  La  tare  des  leviers,  la  valeur  du  frottement  des 
boites  a  etoupe,  etc.,  6taient  d^terminees  aisement  en  faisant 
toumer  tres-lentement  le  cylindre  interne  dans  les  deux  sens 
altemativement.  Deux  tuyaux  verticaux,  sondes  aux  deux 
disques  de  fermeture,  et  aussi  pres  que  possible  des  boites  a 
6toupe,  permettaient  d'etablir  dans  I'appareil  un  courant 
continu  et  parfaitement  r6gulier  d'un  liquide  voulu.  La  tem- 
perature de  ce  liquide  6tait  prise  a  Tentree  et  a  la  sortie.  Au- 
tant  que  possible,  la  temperature  a  Tentree  6tait  tenue  a  au- 
tant  de  degres  au-dessous  de  celle  de  Tappartement  qiie  celle 
du  liquide  sortant  etait  superieure.  Du  reste  la  loi  de  refroi- 
dissement  de  I'appareil  6tait  soigneusement  determinee,  de 
maniere  qu'il  fut  facile  de  faire  les  corrections  n^cessaires, 
toujours  tres-petites. 

Get  appareil,  qui  dans  son  ensemble  constitue,  comme  on 
voit,  une  veritable  balance  a  frottement  des  liquides,  pouvait 
tres-aisement  servir  k  faire  connaitre,  d'une  part,  le  travail 
d^pens^  pour  tel  ou  tel  liquide,  pour  telle  ou  telle  vitesse,  et 
d'autre  part,  a  Taide  des  corrections  convenables,  a  faire 
connaitre  le  nombre  de  calories  produit  par  ce  frottement 
dans  un  liquide  dont  la  capacite  calorifique  etait  connue. 

Par  suite  de  ses  grandes  dimensions  et  de  la  vitesse  que 
recevait  son  tambour  interne,  cet  appareil  permettait  de  de- 
penser  une  somme  considerable  de  travail  mecanique :  760  ki- 
logrammetres  ou  10  chevaux,  et  plus.  J'insiste  sur  cette  cir- 
constance  qui  n'est  pas  sans  importance,  comme  garantie 
d'exactitude  pour  les  nombres  obtenus. 

Les  resultats  trouv6s  ont  et6  en  general  d'une  regularite 
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satisfaisante.  Six  experiences  cons6cutives  faites  suf  Teau,  et 
avec  differentes  vitesses,  avec  des  quantites  diverses  de  li- 
quide  introduites  par  seconde  entre  les  deux  tambours, 
m'ont  donne  4^2  kilogrammetres  pour  ie  travail  produisant 
une  calorie,  et  par  suite  pour  la  valeur  de  Tequivalent. 

L' experience  sur  le  frottement  de  Teau  a  ete  faite  des  To- 
rigine  par  M.  Joule,  et  ensuitepar  M.  Favre.  Les  valeurs  ob- 
tenues  par  ces  deux  experimentateurs  different  pen  de  celles  que 
je  viens  d'indiquer  (M.  Joule  a  trouve  4^4  kilogrammetres). 

Denzieme  aerie  :  Experiences  ear  recoulement  de  Tean  sons  de  fortes 
pressions.  —  L'appareil  dont  je  me  suis  servi  pour  ces  expe- 
riences consistait : 

i*^  En  une  pompe  en  bronze  de  o"**,ooo3688  de  section, 
plac6e  bien  verticalement  dans  un  reservoir  spacieux  plein 
d'eau.  A  la  boite  de  la  soupape  d'6chappement  etait  adapte  un 
tuyau  en  cuivre  sortant  en  cou  de  cygne  par  le  haut  du  reser- 
voir d'eau  et  pourvu  :  i**  a  son  extremite,  d'un  tube  conique 
en  verre  effil6,  a  orifice  tres-mince  (o"*,ooo5  de  diametre  au 
plus);  2**  tout  aupr^s  de  cette  extremite,  d'un  robinet  lateral. 

2**  En  un  arbre  horizontal,  en  fer,  de  5  metres  de  long, 
reposant,  a  Tune  de  ses  extr6mit6s,  sur  un  couteau,  et  guid6 
dans  son  plan  vertical,  k  Tautre  extremite,  entre  deux  cou- 
lisses en  bois.  Cette  extremity  mobile  pouvait  etre  soulevee  a 
Taide  d'une  corde,  et  puis  etre  abandonn^e  k  elle-meme,  et 
appuyer  alors  de  tout  son  poids  sur  la  tige,  soulevee  aussi, 
du  piston.  Le  poids  de  Tarbre,  k  cette  extr6mite,  etait  de 
177  kilogrammes;  pour  surmonter  le  frottement  du  piston, 
il  fallait  10  kilogrammes  :  le  poids  qui  determinait  Tecoule- 
ment  de  Teau  etait  done  en  r^alite  167  kilogrammes,  ou 

^-^i^  =  452819^9  par  i«  carre. 
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Pour  faire  une  experience,  on  remuait  Teau  du  reservoir, 
de  maniere  a  6galiser  partout  la  temperature ;  on  ouvrait  le 
robinet  du  tuyau  de  sortie,  et  I'on  faisait  marcher  tres-lente- 
ment  la  pompe  de  maniere  k  mettre  Teau  du  tuyau  elle-meme 
k  la  temperature  g6nerale.  On  notait  cette  temperature;  on 
eievait  completement  la  tige  du  piston  jusqu'au  contact  du 
levier,  et  Ton  abandonnait  celui-ci  k  lui-meme.  Le  robinet 
etant  ferme,  Teau  etait  forc6e  de  sortir  par  le  tube  de  verre  : 
on  la  recevait  dans  un  petit  ballon  de  verre  tenu  a  Textre- 
mite  d'une  tige  en  bois.  La  temperature  etait  prise  imme- 
diatement  apres.  Cette  premiere  experience  n'etait  pas  notee; 
elle  servait  seulement  k  indiquer  la  temperature  a  donner  k 
Favance  au  verre  du  ballon,  pour  que  la  temperature  de 
I'eau  ne  fut  pas  modifiee.  Pour  cela,  on  remplissait  le  ballon 
d'eau;  on  y  plongeait  le  thermometre,  et,  a  I'aide  de  la  cha- 
leur  de  la  main,  on  Tamenait  lentement  au.degre  voulu.  L'ap- 
pareil,  pendant  ce  temps,  etait  dispose  pour  une  nouvelle 
experience,  et  au  moment  voulu  on  vidait  le  petit  ballon 
pour  le  presenter  rapidement  a  Torifice  d'ou  s'echappait 
Teau. 

La  temperature  etait  relevee  k  Taide  d'un  thermometre 
differentiel  k  alcool,  que  je  dois  k  la  bonte  de  M.  Walferdin, 
et  dont  chaque  division  valait  -^  de  degre. 

L'elevation  moyenne  de  temperature  que  j'ai  obtenue 
ainsi  a  ete  de  1*^,0457.  Nos  4528 ig''^,  9  de  charge  represen- 
taient  une  chute  de  452",  81 19. 

La  capacite  calorifique  de  Teau  etant  i,  on  a  ici 

^^452,8199^    33i^„ 
1,0457 

TroiBUmo  serie  :  £cra8ement  du  plomb  aous  le  choc.  —  AA  {/ig*  4) 
est  un  arbre  en  fer  forge,  pesant  35o  kilogrammes,  suspendu 
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horizontalement  par  deux  paires  de  cordes  qui  le  forcent  a  se 
mouvoir  parallelement  a  lui-meme  dans  un  plan  vertical. 
C'est  cet  arbre  qui  faisait  b6lier. 


Fig.  4. 


BB'  est  une  masse  prismatique,  r^gulierement  taillee,  en 
gres  des  Yosges,  pesant  941  kilogrammes,  et  suspendue 
comme  Tarbre  k  deux  paires  de  cordes,  de  maniere  a  se 
mouvoir  parallelement  a  elle-meme  dans  le  plan  de  suspen- 
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sion  de  I'arbre,  ou  belier.  C'est  cette  masse  qui  servait  d*en- 
clume.  La  tete  B'  etait  pour  cela  revetue  d'une  epaisse  piece 
de  fer  forge,  boulonnee  sur  une  surface  parfaitement  dress6e. 

Le  belier  etait,  a  Taide  d'une  moufle,  tire  en  arriere  et,  par 
suite,  souleve  a  une  hauteur  voulue,  tres-exactement  mesuree 
chaque  fois. 

Le  recul  de  Tenclume  apres  le  choc  etait  donne  tres-cor- 
rectement  par  un  indicateur  qui  etait  repousse  par  elle  et 
restait  en  place.  Comme  la  distance  du  centre  de  gravite  de 
Tenclume  au  point  de  suspension  des  cordes  etait  determine  e 
d' apres  ie  nombre  d'oscillations  par  minute,  Vequation 


L  -  \/U  -K^  =  h 

donnait  chaque  fois  la  hauteur  h  ou  montait  Tenclume  par 
suite  du  choc,  L  etant  la  longueur  du  pendule,  et  R  le  recul 
en  projection  horizon  tale. 

Un  observateur  relevait  aussi  en  meme  temps  le  recul  ou 
I'avance  du  belier  apres  le  choc.  On  connaissait  done  parfaite- 
ment ainsi  le  travail  total  (ou  la  force  vive)  emmagasine  par  la 
chute  du  belier,  et  le  travail  total  (ou  la  force  vive)  subsistant 
dans  les  deux  masses  apres  le  choc.  La  difference  est  evidem- 
ment  le  travail  consomme  pour  Tecrasement  du  plomb, 

Les  morceaux  de  plomb  soumis  au  choc  avaient  les  diverses 
formes  indiqu6es  par  les  n*^  1,  2,  3,  4,  5,  6  {^g.  4);  l^s 
coupes  transversales  etaient  circulaires.  Un  trou  cylindrique 
etait  fore  poiu*  recevoir  un  thermometre.  Deux  ficellesy  etaient 
attachees  a  I'avance  pour  suspendre  les  pieces  apres  le  choc. 

Voici  comment  se  faisait  Texperience  : 

L'enclume  etant  en  repos,  et  ie  belier  recule  de  maniere  a 
etre  a  la  hauteur  voulue,  la  piece  de  plomb  6tait  couchee  ho- 
rizontalement  sur  deux  fourches  en  bois  mince  fixees  a  une 
planchette  horizontale;  elle  etait  portee  devant  la  tete  de 

7 


I'enclume,  son  axe  de  figure  dirige  dans  le  meme  sens  que 
celui  du  belief  et  de  renclume.  Un  thermometre  etait  intro- 
duit  dans  Tinterieur,  et  Ton  attendait  qu'il  ne  variat  plus, 
pour  noter  la  temperature  initiate. 

Le  thermometre  etant  enleve,  on  laissait  tomber  le  b6lier. 
Au  moment  du  choc,  je  faisais  marcher  Taiguille  d'un  comp- 
teur  a  secondes;  j'enlevais  la  piece  de  plomb  k  Taide  des 
ficelles  que  je  tenais  a  Tavance,  je  la  suspendais  comme  Tin- 
dique  la  figure;  j'y  versais  de  Teau  a  zero,  de  maniere a  rem- 
plir  la  cavite  ou  se  trouvaitlog6  de  nouveau  le  thermometre, 
que  j'agitais  doucement.  Au  bout  de  quatre  minutes,  a  partir 
du  moment  du  choc,  on  notait  la  temperature  indiquee  par 
le  thermometre ;  on  laissait  encore  passer  quatre  minutes, 
puis  on  notait  Tabaissement  qui  avait  lieu  par  le  refroidisse- 
ment.  Un  thermometre  suspendu  librement  dans  la  chambre 
indiquait  la  temperature  de  Tair  ambiant. 

Je  ne  cite  qu'un  exemple  pour  indiquer  la  methode  des 
calculs  : 

Hauteur  de  chute  du  be'lier  H  =  i™,  i66. 

Hauteur  a  laquelle  il  s'e'leve  apres  le  choc  h  =  o^,  087 . 

Hauteur  a  laquelle  s'eleve  Tenclume  apres  le  choc  h  =1:  o*",  io3. 

Poids  du  plomb  2}^*,  948. 

Temperature  avant  le  choc  0  r=:  70, 873. 

»  quatre  minutes  apres  le  choc  0'  =  i  a*»,  1 . 

».  huit  minutes  apres  le  choc  0*  =  1 1**,  75, 

>  de  I'air  ambiant  a  =  8°,  8. 

Poids  d'eau  a  zero  versee  dans  le  plomb  apres  le  choc  iz  =  o^«,  01 85. 

Avec  ces  elements  il  est  facile  de  trouver  la  valeur  de  E. 
On  a  tout  d'abord  pour  le  travail  consomme  pour  T^crase- 
ment  du  plomb 

F^i,i6635o-o">,io3(94i'^<^+2^«,95)~o,o8735o 
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Quelle  etait  la  temperature  produite  par  le  choc? 

Soit  R  la  Vitesse  de  refroidissement  du  plomb  par  unite  de 
temps  et  pour  i  degr6  de  difference  entre  sa  temperature  et 
celle  de  Tair.  On  a  sensiblement  ici 

—  Rdt{6  —  0L)  =  dB, 

di  elant  Telement  du  temps,  Q  la  temperature  du  plomb  et  a 
celle  de  Fair.  Au  bout  d'un  temps  T,  on  a 

M  =  log(i-^^). 

Si,  a  partir  de  T,  on  compte  un  autre  intervalle  T',  on  a 
aussi 

Rr=iog(|:£^:). 

Dans  notre  experience  nous  avons  T  =  4'  et  T'  =  (8  —  4) 
ou  4  minutes.  II  en  resulte 

d'ou 

En  posant  done  a  =  8°,  8, 5'  =  1 2**,  i  ct  0"  —  1 1^,  75,  nous 
avons 

La  capacite  calorifique  du  ploml)  etant  o,o3i45  et  le  poids 
XT  =  0*^^,0 1 85  d'eau  k  zero  versee  dans  le  plomb  gagnant 
1 2*^,49,  on  a,  pour  la  chaleur  totale  produite  par  le  choc  dans 
le  plomb, 

q  =  o,o3i45. 2^*^,948(12,49  —  7,87)  M-  12,49.0,0185 
=  0^^65955. 


Divisant  F  par  q^  nous  avons 

q        ^0,65555""^"      '^• 

La  moyenne  de  six  experiences,  dont  le  plus  grand  6cart 
ne  s'elevait  pas  a  5  kilogrammetres,  est  de 

E  =  4^5''«'^. 

J'ajoute  quelques  remarques  qui  interesseront  le  lecteur  et 
qui  ont  une  grande  importance  : 

1°  La  capacite  de  o,o3i45,  que  j'ai  adoptee  pour  le  plomb, 
a  ete  constatee  sur  le  metal  recemment  fondu,  et  puis  sur  le 
metal  ecrase  par  le  choc;  mes  moyens  d'observalion  ne 
m'ont  donne  aucune  difference  entre  le  plomb  fondu  et  le 
plomb  ecrase. 

2**  Le  choc  du  belier  ne  produisait  qu'un  son  mat  et  tres- 
faible;  lorsqu'on  n'interposait  pas  de  plomb  entre  Tenclume 
ct  le  belier,  le  son  etait  au  contraire  tres-fort,  et  la  force  vivp 
restant  apres  le  choc  dans  les  deux  masses  ne  differait  guere 
que  de  \  en  moins  de  celle  que  donnait  le  calcul  pour  les 
corps  elastiques.  Je  pensc  done  que  les  pertes  de  travail,  par 
suite  de  vibrations,  etc.,  pouvaient  etre  regardees  comme  n6- 
gligeables,  et  qu'ainsi  tout  le  travail  donne  par  le  calcul  a  6te 
employe  a  I'ecrasement. 

3*^  Si,  dans  Texperience  citee,  il  n'avait  exists  aucun  effet 
d'elasticite,  les  deux  masses  auraient  du  remonter  a  la  meme 
hauteur,  o™,o85. 

En  effet,  la  vitesse  du  belier  etant 


v  =  \'2gh=  y/ig^Gi'je.  1"*,  166  =  4°*",  7826, 
on  a  pour  le  cas  des  corps  mous 
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comme  vitesse  commune,  ce  qui  repond  k  une  hauteur  de 

(■""^^^  =  o»,o85, 
19"  ",6176  '        ' 

au  lieu  de 

944 .coS-f- 350.0,087  ^„„      86, 

qui  est  la  hauteur  moyenne  a  laquelle  remontaient  les  deux 

mobiles  apres  le  choc.  L'6lasticite  de  Tensemble  des  pieces  a 

done  donne 

0,0986  —  o,o85  r=  o™,oi46. 

4®  Des  experiences  pr6paratoires  m'ont  d6montr6  qu'un 
bloc  de  plomb  de  8  kilogrammes,  chauffe  a  100  degres  et 
plough  dans  I'eau  a  zero,  ne  met  pas  deux  minutes  a  perdre 
toute  sa  chaleur  en  exces,  lorsqu'on  agite  Teau* 

La  conductibilite  du  m^tal  est  done  suffisante  pour  qu'on 
puisse  admettre  que  le  thermometre  place  au  centre  de  nos 
pieces  de  plomb  indiquait  la  temperature  reelle  de  la  masse 
entiere. 

5®  Les  blocs  de  plomb  n*^  1,  2,  3,  4  ont  et6  6crases  tres- 
regulierement,  de  maniere  a  prendre  les  formes  indiquees  par 
les  figures.  Les  n^  5  et  6,  au  contraire,  ont  ete  comme  tordus 
sur  eux-memes  en  pas  de  vis.  L'une  des  experiences  a  man- 
que par  cette  raison ;  la  piece  etait  tellement  tordue  que  le 
thermometre  n'a  plus  pu  etre  introduit  dans  la  cavit^. 

Les  considerations  pr6c6dentes  prouvent  tout  au  moins  la 
grande  approximation  du  nombre  4^5  kilogrammetres  que 
ces  experiences  donnent  pour  la  valeur  de  I'equivalent.  Ces 
experiences  cependant  ont  donne  lieu  a  des  jugements  tres- 
opposes  de  la  part  des  physiciens  ou  des  analystes,  les  uns 
tendant  a  exagerer  Inexactitude  des  resultats  obtenus,  les 
autres  la  niant  absolument.  En  ce  qui  conceme  Inexactitude 
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trop  grande  qu*on  voudrait  attribuer  a  ce  genre  d'expe- 
riences,  je  la  discuterai  sous  forme  tout  a  fait  generale  ail- 
leurs;  je  crois  inutile  de  m'arreter  ici  sur  ce  sujet.  En  ce  qui 
concerne  la  negation  de  la  validite  du  principe  meme  de  ces 
experiences,  ce  serait  au  contraire  une  omission  nuisible  aux 
progres  de  la  Thermodynamique  que  de  ne  pas  la  discuter  a 
fond;  rien  n'est  d'ailleurs  plus  facile. 

Dans  un  Rapport  tres-remarquable  sur  les  progrfes  de  la 
Physique  en  France,  pr6sente  en  1867  a  M.  Duniy,  M.  Bertin, 
en  analysant  mes  experiences  sur  Tecrasement  du  plomb, 
considere  ce  mode  de  determination  de  Tequivalent  m6ca- 
nique  de  la  chaleur  comme  faux  et  vicieux  dans  son  essence 
meme,  parce  qucj  dit  le  savant  rapporteur,  le  corps  soumis  a 
raction  du  choc  ne  revientpas  a  son  etatprimitif.  En  des  termes 
tres-diflferents  et  beaucoup  plus  artificiels  dans  la  forme, 
mais  absolument  identiques  quant  au  fond,  M.  Ledieu  a  r6- 
pete  recemment  [Comptes  rendus  de  V Academic  des  Sciences 
du  29  juin  1874)  la  meme  espece  de  critique. 

Si  la  phrase  en  italique  etait  Tenonce  de  la  verite,  si  eflfec- 
tivement  le  plomb  changeait  d'une  fa^on  notable  d'etat  par 
Tecrasement,  il  est  Evident  que  mes  deux  critiques  auraient 
compl6tement  raison  et  que  I'emploi  que  j'ai  fait  de  mes 
experiences  serait  en  contravention  directe  avec  Tun  des 
principes  fondamentaux  de  la  Thermodynamique;  mais  le 
changement  d'etat  accuse  ainsi  n'a  pas  lieu,  ou,  pour  parler 
correctement,  il  n'a  lieu  que  dans  une  mesure  qu'il  m'a 
6te  impossible  d'apprecier  :  ni  la  densite,  ni  la  capacite 
calorifique  vulgaire,  ni  I'aspect  du  m6tal  n'ont  ete,  dans 
mes  experiences,  modifies  sensiblement  par  le  coup  de  be- 
lier.  Or  ce  sont  la  les  seules  modifications  qu'on  pourrait 
appeler  un  changement  d'etat  et  qui  eussent  pu  fausser  la 
valeur  de  I'equivalent  mecanique  determinee  par  cette  m6- 
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thode.  Sans  doute  le  plomb,  apres  Tecrasement,  ne  revient 
pas  a  sa  forme  g6ometrique  initiale,  et  c'est  meme  ce  chan- 
gement  permaDent  de  figure  qui  est  la  cause  immediate  et 
unique  du  d6veloppement  definitif  de  chaleur ;  mais  le  glis- 
sement  reiatif  des  molecules,  qui  amene  ce  changement  de 
figure,  ne  constitue  nullement  un  changement  d'etat,  ni  par 
suite  une  modification  dans  I'intensite  totale  des  forces  in- 
ternes. 

T^  justesse  de  mes  considerations  est  d'ailleurs  mise  hors  de 
doute  par  les  nombres  memes  trouves  pour  la  valeur  de  Te- 
quivalent;  la  moyenne  de  ces  nombres  Concorde,  en  effet, 
avec  la  valeur  donn^e  par  une  foule  d'autres  experiences 
tres-differentes,  valeur  adoptee  aujourd'hui  presque  g^nerale- 
ment  pour  E.  Nous  pouvons,  en  un  mot,  regarder  cette  me- 
thode  de  determination  de  E  comme  aussi  tolerablement  ap- 
proximative que  toute  autre  :  elle  ne  Test  ni  plus  ni  moins. 

Quatritoe  serie  :  Expansion  des  gas.  —  TjOrsqu'on  modifie  le  vo- 
lume d'un  gaz  en  faisant  croitre  ou  diminuer  la  pression  ex- 
teme  qu*il  supporte,  la  temperature  de  ce  gaz  change  tou-* 
jours  et  necessairement. 

Si  nous  designons  par  Po»  ^o>  ^\  la  pression,  la  density  et 
le  volume  d'un  gaz  permanent  a  une  temperature  quelcqnque 
donn^e;  par  P  et  (^  la  pression  et  la  densite  lorsque  le  volume 
devient  V,  sans  que  le  gaz  re^oive  ou  perde  de  chaleur  par 
un  contact  avec  les  corps  environnants,  ces  six  quantites  sont 
li6es  entre  elles  par  la  loi 

c 
L'exposant  y  n'est  autre  chose  que  le  rapport  •—  de  la  ca- 

pacit6  k  volume  constant  a  la  capacite  a  pression  constante. 
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Laplace  dans  la  Mdcanique  celeste,  et  Poisson  dans  son 
Traile  de  Mecanique  (t.  II,  ch.  VI,)  arrivent  a  cette  expres- 
sion, en  partant  de  ce  principe  :  que  «  la  somme  de  cha- 
leur  contenue  dans  un  corps  est  invariable,  pourvu  que  le 
corps  ne  regoive  ni  ne  perde  rien  du  dehors  »,  et  en  admet- 
tant  que  les  deux  capacites  C^,  C«,  sont  des  fonctions  de  la 
pression  et  de  la  densite. 

Chose  tres-remarquable,  la  theorie  moderne  est  arrivee  k 
la  meme  expression,  en  partant  d'un  point  de  vue  diametra- 
lement  oppose,  et  en  admettant : 

I®  Que  la  quantite  de  chaleur  interne  est  une  variable,  et 
que  les  modifications  qu'elle  subit  sont  directement  propor- 
tionnelles  au  travail  externe  positif  ou  negatif  que  rend  le 
corps  (suppose  toujours  ne  rien  recevoir  ni  ne  rien  perdre 
par  contact  ou  par  rayonnement) ; 

ql^  Que  la  capacite  calorifique,  au  cas  particulier  des  gaz, 
est  une  constante.  (Nous  verrons  que  cette  supposition  n'est 
pas  rigoureusement  exacte. ) 

Ces  deux  propositions  sont  aujourd'liui  pleinement  legi- 
tim6es  par  Texperience,  la  premiere  dans  toute  sa  generality, 
la  seconde  a  peu  pres,  et  dans  les  limites  ou  nous  pouvons 
operer  sur  les  gaz. 

Je  n'ai  pas  a  developper  ici  les  demonstrations  analy  tiques 
qui  menent  a  nos  deux  Equations  :  le  lecteur  les  trouvera 
dans  le  Chapitre  consacre  a  Tetude  des  gaz. 

Lorsqu'un  gaz  re(;oit  de  la  chaleur  dans  un  vase  inexten- 
sible,  il  est  evident  qu'il  ne  se  produit  aucun  travail  externe  : 
il  nepeut  doncy  avoir  en  ce  cas  aucune  chaleur  consommde.  De 
plus,  comme  le  gaz  n'eprouve  aucune  modification  d'etat,  au- 
cun changement  quelconque  de  density  ni  d'ecartement  ge- 
neral de  parties,  il  est  evident  qu'il  ne  pent  y  avoir  non  plus 
de  chaleur  consommee  interieurement  :  le  calorique  ajoute 
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sert  ici  int^gralement  a  augmenter,  d*uiie  part,  la  tempera- 
ture du  corps,  et  d'autre  part  la  tendance  a  Texpansion,  la 
pression  en  un  mot,  quelque  hypothese  qu'on  fasse  d*ailleurs 
sm*  la  nature  du  calorique,  qu'on  le  regarde  (avec  Clausius) 
comme  un  mouvement  vibratoire  des  particules  memes  des 
corps,  ou  (avec  Redtenbacher)  comme  un  mouvement  des 
molecules  de  Tether,  ou,  selon  les  id6es  que  j'ai  exposees 
dans  un  autre  Ouvrage,  comme  une  forge  proprement  dite. 

Toute  la  chaleur  ajoutee  reste  disponible,  comme  image 
d'un  travail  potentiel  externe  possible,  mais  non  encore  ex6- 
cut6. 

II  n*en  est  plus  du  tout  ainsi  lorsqu'on  maintient  constante 

la  pression  du  gaz,  et  qu'on  lui  permet  par  suite  d'augmenter 

de  volume  en  s'echauffant.  II  faut  alors,  outre  la  quantity  de 

chaleur  necessaire  pour  modifier  la  temperature  du  corps, 

une  autre  portion  correspondant  au  travail  externe  execute 

non  potentiellement,  mais  effectivement.  Rien  n'est  plus  facile 

a  6valuer  que  cette  quantite.  L'experience  prouve  que,  dans 

les  limites  ou  nous  pouvons  op6rer,  les  gaz  se  di  latent  uni- 

form^ment  d'une  quantite  a  par  degre  a  partir  de  zero. 

Pour  Tair  on  a 

a  =  o,oo3665. 

Soit  P  la  pression  d'un  gaz  en  kilogrammes  par  metre 
carre ;  soit  V©  le  volume  sur  lequel  on  opere ;  soient  i  la  tem- 
perature initiale  et  t  la  temperature  finale  a  laquelle  on  Te- 
chaufFe. 

Le  volume  du  gaz,  en  passant  de  i  a  /,  deviendra 

L'accroissement  sera  done 
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Le  travail  execute  n'etant  autre  chose  que  le  produit  de  la 
pression  P  par  raccroissement  V  —  V©,  on  aura 

aV.P(r-i) 


9  = 


I  -h  at 


La  quantity  de  chaleur  consommee  pour  ce  travail  sera 
done 

_  aVo  Pjif—  0 
^""     E(i-f-a/)    ' 

E  «tant  Tequivalent  mecanique  de  la  chaleur.  Soient  C©  la 
capacite  du  gaz  a  volume  constant,  J  sa  density  a  z6ro  et  i  P. 
Le  pbids  du  volume  V  a  i  sera 

=^  TT. 


I  -+-  ai 


La  quantite  de  chaleur  n6cessaire  pour  T^chauflFer  a  vo- 
lume constant  de  i  a  /  sera,  en  toute  hypothese, 

La  quantite  de  chaleur  necessaire  pour  porter  le  gaz  de  i 
a  t  lorsqu'on  lui  permet  de  fournir  du  travail  en  dehors  est 
done 

TT^^^"')^   E(i  +  «/)  -^  • 

Si  nous  d^signons  par  C^  ce  qu'on  nomme  capacite  a  pres- 
sion constante,  il  est  clair  qu'on  aura  aussi 


d'ou 


i-f-ai  1-4- a/  E(i-|-a/) 
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ou  simplement 

Maisy  k  une  meme  temperature,  la  densite  est  sensiblement^ 
proportionnelle  k  la  pression.  On  a  done  .^^^trJ^  "'^/^^ 

P:  J::Po:a;:io333:i,2932,/^  ^.7*^ 

d'oix  {  Library^ 

P  _  P«  _   io333  \ 

^  ""  A  "^  1 ,2982'  ^^5;;5^i^^!I^ 

10  333  kilogrammes  etant  la  pression  par  i^etre  carre  de  I'air 
a  I  atmosphere,  et  1,2932  etant  le  poids  du  metre  cube. 
On  a  done  definitivement 

^        ^         0,003665.10333       ^        29,2851 
P       ^  E  1,2932  E 

Cette  expression,  compl6tement  independante  de  la  tempe- 
rature et  de  la  pression  du  gaz  (de  Tair ),  nous  montre  que,  si 
Cy  est  constant,  C^  Test  aussi,  et  que  le  rapport 

__  Cp  _  29,285  :E-f-c, 

est  lui-meme  une  eonstante. 

C'est  ee  que  Laplace  avait  deja  admis,  et  e'est  ce  qui  nous 
explique  comment  deux  theories  aussi  difFerentes  ont  du  con- 
duire  au  meme  resultat. 

De  fait  C^  ne  pent  etre  determine  direetement ;  mais  C^  Ta 
ete  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Regnault,  et  trouve  sensi- 
blement  constant  et  egal  a  0,2377  po^r  y^iv.  ( Je  dis  sensible- 
ment :  on  verra,  en  efFet,  que  la  Constance  de  C^  et  de  C,,  ne 
saurait  etre  eonsid6r6e  comme  absolue. ) 

On  a  done 

^  «  29,2851 

C,  =  0,2377—-^-^^ — 
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et,  par  consequent, 

0,2377-  ^^ 

ou  reciproquement 

£-^    29,2851 


,    0,2877 


D'ou  il  suit  que  toute  methode  exp6rimentale  qui  fera 
connaitre  7  permettra  de  determiner  E  ou  Tequivalent  m6ca- 
nique  de  la  chaleur. 

Je  citerai  ici,  en  premier  lieu,  celle  que  I'on  tire  de  la 
formule  de  la  vitesse  du  son 


=  \/s^l{^-^^^)^     d'ou     7  = 


g^Mi^aO) 


^ 

En  ecrivant  dans  cette  formule  les  valeurs  convenables,  ou 
plutot  les  valeurs  experimentales  les  plus  dignes  de  confiance, 

V  =  340'"',  89,     a  =  o,oo3665,     h  =  o»",  76, 

et  puis 

m  =  13,596,     5  =  i5**,9,     A  =  0,0012932, 

on  trouve 

7  =1,4 1 32,     dou     E=423*'«'''. 

Le  but  que  je  me  suis  propose  ici  etait,  non  d'arriver  a  une 
valeur  exacte  de  Tequivalent  (on  va  voir  que  la  methode  ne 
s'y  pretait  pas),  mais  seulement  de  fixer  une  limite  superieure 
que  ce  rapport  peut  atteindre,  et  c'est  en  ce  sens  seulement 
que  les  essais  que  je  vais  citer  peuvent  avoir  quelque  utilite. 

Supposons  que  I'air  sec,  comprime  dans  un  reservoir  resis- 
tant, s'en  echappe  peu  a  peu  en  partie,  de  maniere  que 
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celui  qui  reste  passe  d'une  pression  a  une  autre  moindre. 
Nous  pourrons  employer  de  difierentes  manieres  Tair  qui  s'e- 
chappe. 

I®  Nous  pourrons  le  faire  entrer  dans  un  cylindre  muni 
d'un  piston  dont  la  resistance  soit  constamment  egale  a  celle 
de  la  pression  du  gaz  dans  le  cylindre  et  dans  le  reservoir. 
Ce  piston  nous  fournira  ainsi  du  travail. 

7l^  Au  lieu  de  supposer  ce  piston  charge  de  maniere  a  etre 
toujours  en  equilibre  avec  la  pression  du  reservoir,  nous 
pouvons  lui  donner  une  charge  constante  repondant  a  la 
pression  finale  ou  nous  voulons  faire  descendre  le  gaz. 

II  y  aura  encore  du  travail  rendu,  mais  evidemment  moins 
que  precedemment. 

3*^  Nous  pouvons  laisser  Fair  se  precipiter  dans  le  vide; 
alors  nous  ne  recueillerons  aucun  travail. 

Mais,  dans  ces  trois  cas  difierents,  les  conditions  de  I'air 
qui  reste  dans  le  reservoir  sont  les  memes  a  chaque  instant 
de  Fecoulement.  C'est  la  force  elastique  du  gaz  qui  le  fait 
sortir  du  reservoir,  et,  quel  que  soit  I'usage  qu'on  en  fasse 
au  dehors,  le  travail  interieur  est  le  meme.  Si  I'air,  pendant 
la  detente,  ne  recoit  point  de  chaleur  des  parois,  le  travail 
s'executera  aux  depens  de  la  chaleur  propre  du  gaz,  et  la 
parte  en  calorique,  rapport6e  a  Tunit^  de  poids,  sera  la  meme 
dans  le^  trois  cas  et  dans  tous  les  cas  possibles. 

La  loi  d'expansion  P  =  P©  ( -y* )   ==  Po  (t)  s'appliquera  ici. 

En  reality,  il  est  impossible  que  pendant  son  expansion 
I'air  (ou  tout  autre  gaz)  ne  recoive  pas  de  chaleur  des  parois; 
cependant,  si  le  changement  de  pression  se  fait  assez  vite,  la 
chaleur  regue  sera  tres-petite  et  pourra  presque  etre  ne- 
gligee. On  aura. done  ici  un  moyen  de  determiner  tres- 
approximativement  la  valeur  de  y.  . 
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Ce  genre  d'experiences,  on  le  sait,  a  et6  fait  il  y  a  long- 
temps,  et  bien  avant  qu  on  s'occupat  de  la  theorie  m6ca- 
nique,  par  Clement  Desormes,  dans  le  but  de  determiner  les 
rapports  des  capacites  a  volume  constant  et  a  pre&sion  con- 
stante.  On  a  critique  cette  methode  precisement  a  cause  du 
rechauffement  que  subit  le  gaz  pendant  son  expansion  meme, 
et,  rigoureusement  parlant,  la  critique  est  juste.  Cependant 
nous  allons  voir  que,  bien  conduite,  I'experience  pent  donner 
des  resultats  tres-reguliers,  et  par  suite  utiles. 

L'appareil  dont  je  me  suis  servi  consistait  en  un  reservoir 
cylindrique,  resistant,  en  cuivre,  de  lo  litres  de  capacite.  Un 
manometre  ouvert  a  Fair,  et  a  acide  sulfurique  monohydrate, 
indiquait  a  o™,ooo5  pres  Texcedant  de  la  pression  interne  sur 
celle  de  I'air  exteme.  A  la  par  tie  superieure  du  reservoir  se 
trouvait  une  tubulure  verticale  de  0^,03  de  diametre,  munie 
d'un  bord  parfaitement  poll  et  dresse.  Une  soupape  portee 
par  un  levier  a  charniere  permettait  de  fermer  hermetique- 
ment  cette  tubulure,  ou  de  Touvrir  largement  beante.  La 
course  ascendante  du  levier  etait  limitee  par  un  arriet.  Tout 
I'ensemble  de  I'appareil  etait  d'ailleurs  solidement  fixe  dans 
un  cadre  en  bois  a  la  poutre  verticale  d'un  batiment.  Le  re- 
servoir etait  place  dans  de  Teau  tenue  a  telle  ou  telle  tempe- 
rature voulue.  L'air,  qu'on  foulait  a  Taide  d'une  pompe  dans 
le  reservoir,  passait  par  la  cuvette  meme  du  manometre  et 
se  dessechait  ainsi  completement.  Voici  comment  je  con- 
duisais  Texperience. 

L'air  interieur  ayant  ete  comprime  a  une  pression  voulue, 
j'attendais que  le  manometre  restat  parfaitement  immobile.  On 
notait  la  hauteur  du  barometre  et  celle  du  thermometre  de  la 
cuve  d'eau.  Soulevant  alors  d'une  main  le  poids  qui  prossait 
le  levier  de  la  soupape,  j'appuyais  de  I'autre  main  sur  ce  le- 
vier, puis  je  soulevais  et  j'abaissais  vivement  celui-ci,   en 
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ayant  soin  de  le  faire  battre  chaque  fois  centre  Tairet  supe- 
Fieur.  Je  remettais  le  poids  en  place,  et  j'attendais  que  la 
colonne  d'acide  fiit  rede  venue  immobile. 

Avec  les  donn6es  que  foumit  cette  experience  il  est  ais6  de 
determiner  7. 

Soient,  en  efFet,  B  la  pression  barometrique  traduite  en 
eolonne  d'acide  sulfurique;  A  la  hauteur  initiate  du  mano- 
metre  lorsque  Fair  a  ete  comprime;  A,  la  hauteur  ou  il  revient 
lorsque,  apres  la  detente,  T^quilibre  des  temperatures  s'est 
retabli. 

On  a 

c^  etant  la  densite  de  I'air  a  la  pression  (B  -f-  h)  et  A  celle  qu'il 
reprend  a  B  apres  I'expansion  brusque.  Lorsque  I'equilibre 
des  temperatures  est  retabli,  on  a  evidemment 


d'ou 

et  par  suite 

d'ou 


(B-f-A):(B-+-/»,)::(?:A, 

A  _    /B-4-A.\ 
S  ~  \B-HAy' 

,.log(3^):log(|-:4). 


Une  quarantaine  d'experiences,  faites  tres-regulierement 
et  corrig6es  convenablement,  m'ont  donne,  pour  le  rap- 
port 7, 


d'ou  Ton  tire 


g  =  7=  1,3845, 


—  H2  - 

Quelqiies  remarques  importantes  se  pr6sentent  ici  : 

I®  Ainsi  que  le  dit  la  theorie,  la  valeur  d6  y  est  indepen- 
dante  de  la  temperature^  du  moins  dans  les  limites  de  zero  k 
60  degr6s. 

En  operant  dans  Teau  a  zero  ou  dans  de  Teau  chaude,  la 
moyenne  obtenue  etait  la  meme. 

2^  U  est  facile  de  d^montrer  que  ce  nombre  peche  neces- 
sairement  en  trop. 

En  effet,  a  un  point  de  vue  experimental,  la  seule  cause 
qui  pourrait  le  faire  pecher  en  moins  serait  la  fermeture  trop 
rapide  de  la  soupape,  qui  ne  permettrait  pas  a  I'air  de  tomber 
de  (B  H-  A)  a  B  dans  le  reservoir. 

En  supposant  juste  la  loi  d'ecoulement  des  gaz, 


=\/ 


(BH-A)  — B 
^i- S 5 


&  6tant  la  densite  qui  repond  a  B  -+-  A,  on  aurait  ici 


=\MWH=»- 


La  diminution  du  poids  Wc?  de  Tair  contenu  a  chaque 
instant  dans  le  flacon  pendant  I'ecoulement  serait 


W  etant  le  volume  constant  du  reservoir,  S  la  section  de 
Torifice  d'ecoulement,  et  dt  Telement  du  temps  repondant 
kd$. 

En  integrant  par  approximation  entre  les  limites  de  den- 
sites  repondant  a  B  =  i**™  et  (B-h  h)  =  1*^,6  (limites  qui 
n'ont  jamais  6te  atteintes  dans  mes  essais),  posant  W  =  o™®,oi 
et  S  =  0^*^,0007,  on  trouve  que  la  pression  tombe  de  i*'™,6 
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a  I  atmosphere  en  moins  de  -^  de  seconde;  il  faudrait  done 
ouvrir  et  fermer  la  soupape  en  moins  de  temps,  pour  que  Fair 
n'eut  pas  le  temps  de*s'6chapper  :  ce  qui  est  6videmment  im- 
possible. 

L'experience  est  toujours  faussee  en  plus  pour  la  valeur 
de  E  qu'on  en  deduit,  parce  que  Tair  s'6chaufFe  dans  le  re- 
servoir pendant  I'ecoulement  meme.  Cependant  Terreur  due 
a  cette  cause  est  moindre  qu  on  n'aurait  pu  le  croire.  En 
effet,  la  valeur  de  7  ne  variait  pas  tres-sensiblement  selon  le 
plus  ou  moins  de  pression  initiale  de  Fair;  ainsi,  pour  une 
chute  de  pression  de  i^'"*,5  a  i  atmosphere,  ou  seulement 
de  I*'"*,  I  a  1  atmosphere,  cette  valeur  etait  sensiblement  la 
meme.  Or  il  est  evident  que  le  refroidissement  interne  et  la 
duree  de  Tecoulement  sont  d'autant  plus  grands  que  (B  -h  h) 
est  plus  grand  par  rapport  a  B.  Si  I'erreur  commise  dans  re- 
valuation de  E  ne  croissait  pas  avec  (B-i-A),  c'est  parce 
que,  pendant  la  tres-petite  duree  de  I'ouverture  de  la  soupape 
(que  j'estime  a  -—  de  seconde),  la  chaleur  des  parois  du  re- 
servoir n'avait  pas  le  temps  d'agir  d*une  maniere  trop  defa- 
vorable.  C'est  ce  qui  explique  pourquoi  cette  valeur  trop 
grande  de  Tequivalent  s'eloigne  en  definitive  peu  de  la  valeur 
probablement  correcte  :  E  =  432*^^. 

Ces  experiences  sur  la  detente  des  gaz  ont  ete  faites  avec  un 
talent  et  une  exactitude  remarquables  par  M.  Cazin.  L'habile 
physicien  a  su  mesurer  la  duree  de  I'ecoulement  et  en  tenir 
compte  dans  ses  calculs.  En  somme,  les  resultats  finaux  de 
M.  Cazin,  quant  a  Fair,  s'approchent  beaucoup  des  miens. 
L'auteur  conclut  toutefois  qu'on  n'a  pas  rigoureusement 

Y  =z  const. 
Et  en  efFet  (1  -h  rW)  ne  pent  etre  constant  que  si  C^ 
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Test  aussi,  et  que  si,  en  outre,  le  gaz  obeit  rigoureusement  a 
la  loi  de  Gay-Lussac  et  de  Mariotte,  ce  qui,  d'apres  les  tra- 
vaux  de  M.  Regnault,  n'est  vrai  qu'a  peu  pres,  meme  pour 
Tair. 

S  IV. 
Conclusions  gendrales  de  r ensemble  de  ce  premier  Chapitre. 

En  tout  premier  lieu,  de  I'ensemble  des  nombreuses  ob- 
servations relatees  dans  les  pages  pr6cedentes  decoule  une 
confirmation  aussi  satisfaisante  que  possible  de  la  Propo- 
sition I  de  la  Thermodynamique  pos6e  en  tete  de  ce  Chapitre. 

En  ce  qui  concerne  la  valeur  meme  de  I'equivalent  m6ca- 
nique  de  la  chaleur,  si  je  fais  la  revision  des  diverses  expe- 
riences que  j'ai  faites  pour  la  determiner,  et  si  j'elimine 
celles  qui  sont  fautives,  soit  parce  que  les  conditions  fonda- 
mentales  exigees  par  la  theorie  n'ont  pas  6te  remplies,  soit 
parce  que  les  difficultes  de  Texperimentation  6taient  trop 
grandes  pour  autoriser  une  conclusion  certaine,  je  m'arrete 
a  quatre  nombres  qui  presentent  le  plus  de  garanties  d'ap- 
proximation  : 

kgrm      , 

i*^  E  1=  424^5  Ecrasementdu  plomb; 
2*^  E  =  432      Frottement  de  I'eau ; 
3**  E  =  433      Ecoulement  de  Teau ; 
4**  E  =  4^5      Forage  du  fer. 

Les  n***  1  et  4,  comme  on  voit,  sont  presque  semblables  a 
la  valeur  que  Ton  tire  de  la  formule  de  la  vitesse  du  son.  Ce 
dernier  accord  pourrait  nous  porter  a  adopter  plutot  comme 
vrai  le  chiffre  424**^"*,  5  que  les  nombres  432''k™  ou  433^*".  Si 
cependant  on  remarque  combien,  dans  la  formule  du  son,  il 
entre  d*elements  divers  dont  la  valeur  numerique  depend 
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aussi  d'exp^riences  fort  difficiles,  on  attachera  moins  d'irn* 
portance  k  cette  concordance.  S'il  m'etait  permis  ici  de  m'ap- 
puyer  sur  les  soins  tout  particuliers  que  j'ai  apportes  a  Tex- 
perience  sur  le  frottement  de  Teau  et  sur  la  concordance 
rigoureuse  (of^^j  5  pres)  de  six  experiences,  faites  pourtant 
dans  des  conditions  de  vitesse,  de  temperature,  etc.,  tr^s- 
differentes,  je  conclurais  que  c'est  le  nombre  432*^  qui  est  le 
plus  correct.  Sur  le  tableau  qui  suit,  nous  trouvons  d  ail- 
leurs  le  meme  nombre  obtenu  au  moyen  de  proc6d6s  tres- 
differents,  par  M.  Favre.  Cependant,  comme  c'est  la  valeur 
de  425*«™  qui  a  6te  adoptee  par  la  plupart  des  auteurs 
qui  ont  ecrit  sur  la  th^orie  mecanique  de  la  chaleur,  et 
comme  ce  chiffre  diflFere  peu  du  precedent,  c'est  aussi  celui 
dont  je  ferai  usage  dans  tous  les  calculs  numeriques  de  cet 
Ouvrage.* 

Pour  rester  aussi  complet  que  possible  sur  cette  question 
si  capitale,  et  aussi  pour  satisfaire  au  point  de  vue  histo- 
rique,  je  donne  ici  un  tableau  public,  il  y  a  quelques  ann^es 
dejk,  par  la  Soci6te  de  Physique  de  Berlin,  indiquant  les  di- 
verses  valeurs  assignees  a  E  par  les  experimentateurs  les  plus 
connus. 

Tableau  public  par  la  Societe  de  Physique  de  Berlin, 


BI&TBODB  DB  DlfrrERMUIATlOX 

et 

DOmiill  BXViBIMIHTAtn. 


I.  —  Par  le  calcul. 

A.  D*aprh  la  difference  des  capaciUs 
calorifiques  des  gaz, 

I®  Air  atmosph^rique  (Mayer) 

30  Id.  (HolUmann) 

30  Id.  (Clausius) 

Ces  determinatioDs  repoaent  sur  la  va- 


OBSERVATECBS. 


l8'|2 

i8/|j 
i85o 


E 

£qQlr>lent 
mAcaalqnft. 


365 
370 


kgm 


8. 
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M^TBODB  DB  D«TU1II!I1TI0!I 

E 

at 

OB8ERVATEIE8. 

DATE. 

^qnUaloDt 

MHlliBt  BXPiamiNTALU. 

micaniqae. 

leap  C^  =  0,2669  doDiK^e  pap  Delaroche 

et  Bepard  pour  la  capacity  calorifique  de 

Tair,  et  sur  le  rappopt  1,4^1  indique  par 

DuloDg.  Dans  lea  caleuls  suivants  on  a 

ppis  pour  poids  de  i  metre  cube  d'air  a 

aero  et  o™,76  la  valeur  ik»,293  donuee 

par  M.  Regnault. 

40  Air  atmospb^rique. 

</=  1,0000;  a  =  o,oo3665;  €^=0,^377 

Regnault. 

y  -1,348 

Clement  Desormes. 

*• 

480,1 

V  =1,375 

Gay-LuBsao  et  Welter 

// 

452,6 

•/   =1,4172 

Dulong. 

" 

i»9 

•/   =1,4078 

Moll  et  Yan-Beek. 

// 

426 

50  Oxygioe. 

<f==i,io56;   a  =0,00367;  C^,  — 0,2412 

Regnault. 

y   --i,4i58 

Dulong. 

n 

4'4,3 

•/   ^1,3998 

Van  Rees. 

„ 

420,7 

6»  Axote. 

c/=o,97i3;   a  =0,00367;  C^.^0,237 

Regnault. 

'/   =1,428 

Van  Rees. 

M 

43i,3 

70  Hydrog^ne 

. 

d  =  0,0692;  a  =  o,oo3665;  C  =o,235G 

Regnault. 

•/   =i»4i2: 

Dulong. 

'• 

425,3 

8^^  Oxyde  carbonSque. 

rf=  0,9674 ;  a  =  0,003669;  C^.  =  o,239o 

Regnault. 

'/  ■=i,4'4-^ 

Dulong. 

// 

'«'7 

•/  ^1,409^ 

Masson. 

K 

420,7 

9«  Acide  carbonique. 

</=  1,529;    a=o,oo3;i;    C^,=o,33oS 

Regnault. 

y   =i,338o 

Dulong. 

tl 

334,6 

•/  =1,2867 

Masson. 

n 

402,3 

lo^'  Protozyde  d'axote. 

<f=i,5a5o;  a  =  o,oo37i9;  C^,=o,34i3 

Regnault. 

y   =1,3360 

Dulong. 

« 

355,6 

•/   =',2795 

Masson. 

n 

399 

iio  Acide  sulfureuz. 

rf=  2,247;  a  =  o,oo39o3;  C^  =  o.3489 

Regnault. 

y    Tt=  1,2522 

Masson. 

It 

4^3,8 

NouB  paasons  les  autres  gaz  donnes 

par  Bosscha  parce  que  leur  coefficient  de 

dilatation  n'a  pas  cte  determine  directe- 

ment. 
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HETHODB  DE  D£TmiI5ATI0!l 

•t 
Domiis  sxriaianiTALBt. 


B.  D*aprhi  la  thSorie  des  vapeurs. 

17^  Yapeur  d'eau. 

Clausius,  k  Taide  du  principe  de  Carnot. 
Reecb,  d'apr^  le  priocipe  de  Carnot.. . 
S^giiin,  sans  indication  de  mithode. . . . 

C.  jyaprh  la  dilatation  et  ViUutieiti 
det  corps  toUdet, 

i3<*  Kupfier,  la  dilaUtion  et  I'elaaticite 
desm^taux 


II.  D'aPB£8  l'oBSERVATIOX  DnBGTB. 


I  o  Compression  de  l*air 

1^  Expansion  de  I'air 

3<*  Frottement  de  I'eau  dans  des  tiiyauz 

^Iroits 

f\^  Frottement  de  I'eau  par  une  roue  a 

palette. 

Premieres  experiences 

Autres  experiences 

DerniSres  experiences  tris-soigneuse- 

ment  ez^utees 

3<*  Frottement   d'une   roue   k  palettes 

dans  le  mercure 

6^  Frottement  d'une  plaque  de  fer  dans 

le  mercure 

70  Frottement  m^diat  des  m^tanx 

Yaleur  moyenne  de  la  premiere  sdrie 
d'experiences 

Mouvelles  experiences 

8<>  Forage  des  m^taux 

ijo  Determination  de  la  chaleur  due  au 

frottement  k  Taide  du  calorimdtre  k 

mercure , . . . . 

\Q^  Experiences  sur  la  machine  k  va- 

pcur 

i|0  ^chauffement  par  le  courant  ma- 

gneto-electrique 

r!i<^  Diminution   de   la   production    de 

chaleur  dans  le  circuit  eiectrique,  lors- 

que  le  courant  produit  du  travail 

i3o  Idem 


OBSEBTATEURS. 


Joule. 

Id. 
Id. 


Id. 
Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
Him. 

Id. 
Id. 
Id. 

Favre. 
Him. 
Joule. 


Id. 
Favre. 


i85o 
1 858 


i853 


1845 
1845 

1843 


E 

I^nlTilent 
mlcanlqae. 


421 
434,9 

449 


404 


443,8 
437,8 

4aa,4 


18^5 

1847 

488,3 
438,9 

i85o 

4>3,9 

// 

4>4,7 

II 

4j6,» 

1857 

i858 

// 

371.6 
4ooet4.'>o 
4)5 

i858 

4'3,!. 

.857 

4.3 

1843 

46a,5 

185; 

4'i».» 
443 

il8 


H£TB0DE  DE  DfTERIIIXlTION 

E 

6t 

OB8KIVATECR8. 

DATE. 

£qolvalent 

DOKxiCt  XIPillMEHTALES. 

i4°  Ghaleur  due  auz  courants  electri- 

ques;  equivalent  electro-chimique  de 

Teau  =  0,009376.  Reaistance  absolue. 

Weber. 

185; 

433,1 

Developpement  de  chaleur  par  Taction 

du  sine  sur  le  sulfate  de  cuivre. . . . 

Favre  et  Silbermann. 

i8j7 

433,1 

Mesure  de  la  force  electro -motrice  de 

la  pile  de  Daniel,  d'apres  la  mesure 

absolue  =  loiSS.  10' 

BoBscha. 

x857 

432,1 

iS**  Chaleur  developpee  dans  la  pile  de 

Daniel 

Joule. 

» 

4'9»^ 

Force  electro-motrice  de  la  pile   de 

Daniel 

Bosscha. 

i8j7 

419, .1 

16^  Mesure  de  la  resistance  absolue... 

Weber. 

Chaleur  developpee  par  I'unite  abso- 

lue d'un  courant  electrique  dans  un 

circuit  dont  la  resistance  est  1 . . . . 

Quintus  Icilius. 

i8j7 

399.7 

A  ces  valeurs,  donn^es  par  la  SocUtS  de 

Physique  de  Berlin,  je  joins  celles  que 

j'ai  trouvies  dans  le  cours  des  deux 

annies  i860  <;ri86i. 

I®  Frottement  de  divers  liquides  dans 

Tappareil     dynaraometrique     decrit 

p.  93.  Get  appareil  consommait  entrc 

3oo  et  35o''K°>  de  travail  par  seconde. 

Huile  de  navette,  huile  de  baleine. 

fauile  de  cachalot,  huile  de  schiste, 

benzine,  eau 

,, 

{00  a  43a 

£coulement  de  Teau  sous  de  tres-fortes 

pressions  par  un  tube  mince 

// 

hZi 

a®  Ecrasement  du  plomb 

,/ 

4a5 

3<»  Nombrcuses  experiences  sur  la  ma- 

chine a  vapeur 

420  a  432 

4**  Valeur  calculee  d'apr^s  les  volumes 

de  la  vapeur  d'eau  surchaufiee 

tt 

',31 

50  D'apr^s  Texpansion  de  I'air  dans  le 

thermo  manomdtre  decrit  p.  no. 

Faleur  maxima  impossible 

n 

4',o 
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CHAPITRE  11. 

DIGRESSION     CRITIQUE. 


Nous  venons  d'arriver  a  la  demonstration  de  la  premiere 
proposition  fondamentale  de  la  Thermodynamique  par  iine 
voie  tout  a  fait  experimentale.  Je  pense  qu'il  n'est  nullement 
inutile  de  montrer  que  c'est  la  la  seule  voie  reellement  cor- 
recte  a  suivre,  et  que  toutes  les  demonstrations  a  priori,  qu'on 
voudrait  essayer  d'en  donner,  ne  peuvent  reposer  que  sur  des 
hypotheses  gratuites  on  sur  des  cercles  vicieux, 

Je  dis  :  il  n'est  nullement  inutile 

II  en  est  arriv6,  en  efFet,  du  grand  et  nouveau  principe  de 
Physique  que  renferme  notre  proposition,  ce  qui  s'est  presente 
quant  a  maints  progres  inattendus  des  sciences.  D'abord  con- 
teste  dans  son  existence  meme,  puis  accept^  avec  defiance,  il 
a  fini  par  paraitre  Evident,  par  paraltre  absolument  ind6pen- 
dant  de  Tetude  directe  des  faits,  de  Tobservation.  Tel  phy- 
sicien  qui  le  niait  il  y  a  quinze  ans  ne  comprend  pas  au- 
jourd'hui  qu'il  n'ait  pas  ete  admis  de  tous  temps  et  accuse 
implicitement  d'absurdite  les  grands  penseurs  ou  les  analystes 
qui,  comme  Laplace,  Poisson,  etc.,  ne  s'etaient  pas  doutes 
de  son  existence,  et  I'avaient  de  fait  nie  dans  leurs  deductions 
mathematiques. 

Je  le  sais,  sous  Tune  de  ses  faces  du  moins,  le  fait  que  je 
signale  n'est  pas  particulier  et  exceptionnel;  il  appartient, 
au  contraire,  comme  partie  integrante,  k  I'histoire  humaine. 
De  tous  temps,  certains  hommes  ont  fini  par  declarer  6vi- 
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denies  et  etemelles  des  verit6s  qu'eux-memes  avaient  d'abord 
combattiies  avec  la  fureur  du  fanatisme.  Sous  cette  face,  le 
fait  est  simplement  ['expression  d'un  deni  de  justice,  et  de 
la  vengeance  que  la  tourbe  des  mediocrit6s.de  toutes  les 
epoques  exerce  contre  les  chercheurs  qui  ont  le  malheur 
d'ouvrir  un  horizon  nouveau. 

Mais,  sous  une  autre  face,  le  fait  se  particularise  et  vaut  la 
peine  d'etre  discute. 

Apres  en  etre  venues  k  trouver  naturel  et  evident  ce 
qu'elles  avaient  d'abord  con  teste,  et  surtout  en  cessant  de 
tenir  compte  d'un  grand  nombre  de  faits  qui  6taient  encore 
inconnus  a  une  epoque  fort  r^cente,  et  qui  etaient  pourtant 
indispensables  pour  verifier  le  principe  nouveau,  bien  des 
personnes  en  sont  venues  a  croire  que  ce  principe  pent  etre 
demontre  en  dehors  de  I'exp^rience. 

C'est  la  une  maniere  de  voir  dont  il  n'est,  je  le  repete,  nul- 
lement  inutile  de  faire  ressortir  Finexactitude.  On  me  repro- 
chera  pent -etre  au  premier  abord  de  me  montrer,  dans  la 
revue  critique  qui  suit,  sinon  retrograde,  du  moins  trop  in- 
dulgent pour  ce  que  nous  consid6rons  aujourd'hui  avec  rai- 
son  comme  des  erreurs  bien  radicales.  Lorsqu'on  y  regar- 
dera  de  plus  pres,  lorsqu'on  reconnaitra  les  difficultes  reelles 
qu'ont  eu  a  vaincre  ceux  qui  ont  fraye  la  route,  on  ne  verra 
plus,  je  I'espere,  dans  ces  pages  que  I'expression  d'un  senti- 
ment de  justice  que  nous  ne  devrions  jamais  perdre  a  I'egard 
de  ceux  qui  nous  ont  precedes. 

A  ceux  qui  aujourd'hui  trouvent  tout  clair  et  facile,  je  ne 
rappellerai  que  I'un  des  episodes  les  plus  caracteristiques  de 
I'histoire  de  la  Thermodynamique. 

En  France,  le  grand  physicien  danois  Hans  Christian  QErs- 
ted  n'est  guere  connu  que  par  sa  decouverte  de  Taction  des 
courants  electriques  sur  I'aiguille  aimantee.   Peu  de  per- 
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sonnes  cbez  nous  ont  lu  le  magnifique  livre  rAme  dans  la 
Nature,  ou  se  trouvent  reunis  sous  les  formes  les  plus  di- 
verses  les  travaux  philosophiques  du  grand  penseur;  mais 
toutes  celles  qui  Font  lu  diront  certainement  qu'OErsted  a 
ete  un  des  esprits  les  plus  lucides,  les  plus  complets  de  ce 
siecle.  La  d6couverte  du  fait  qui  forme  la  base  fondamentale 
de  r^lectromagnetisme  n'est  pas  le  fruit  d'un  heureux  hasard  : 
CErsted  etait  convaincu  de  Fexistence  d'un  fait  de  cet  ordre 
longtemps  avant  d'etre  parvenu  a  en  determiner  exp6rimen- 
talement  la  nature  et  I'espece,  et  ce  n'est  qu'apres  des  re- 
cherches  opiniatres  qu'il  a  atteint  le  but.  Partout,  dans  ses 
ecrits,  on  voit  ressortir  I'id^e  bien  arretee  de  I'existence  d'une 
correlation  iiitime  entre  toutes  les  forces  de  la  Nature.  De 
tons  les  physiciens  de  notre  temps,  CErsted  6tait  bien  certai- 
nement, par  la  direction  et  la  g^n^ralite  de  son  esprit,  le  plus 
apte  a  entrevoir  I'existence  de  I'equivalence  du  travail  m6ca- 
nique  et  de  la  chaleur,  de  I'^lectricite ;  le  plus  porte  en  tons 
cas  k  acclamer  la  verite  du  principe,  une  fois  celui-ci  mis 
au  jour.  Et  bien,  lorsque  Colding  vint  lui  soumettre  les  ex- 
periences qu'il  avait  faites  sur  le  frottement  (entre  autres), 
lui  exposer  les  vues  auxquelles  ces  experiences  I'avaient  con- 
duit et  lui  demander  appui  et  conseil  pour  des  recherches 
ulterieures,  CErsted  conseilla  au  physicien  audacieux  de 
garder  encore  prudemment  ses  travaux  et  ses  id6es  en  porte- 
feuille ,  de  les  laisser  d'abord  bien  murir  et  d'y  regarder  a 
deux  fois  avant  de  les  lancer  dans  le  monde :  les  uns  et  les 
autres  ne  pouvaient,  d'apres  son  impression  premiere,  qu'at- 
tirer  du  discredit,  presque  du  ridicule,  sur  leur  auteur ! 

Pense-t-on  maintenant  que  telle  eut  et6 1'opinion  d'OErsted, 
si  I'ensemble  des  principes  et  des  faits  aujourd'hui  devenus 
inattaquables  eut  ete  a  la  fois  si  Evident  et  si  naturel  que  I'af- 
firment  certains  physiciens? 


Ainsi  que  dans  toutes  les  d6couvertes  vraiment.  grandes  j 
il  y  a  ici  une  large  part  a  faire  a  la  puissance  intuitive  du  ge- 
nie de  rhomme.  Nul  doute  en  ce  sens;  mais  il  est  tout  aussi 
certain  que  si  Tidee  m6re  6tait  nee,  ne  fut-ce  que  quinze  ou 
vingt  ans  plus  tot,  elle  n'eut  trouve  dans  les  faits  acquis  et  ob- 
serves jusqu'alors  aucun  point  d'appui  solide,  et  n'eut  ap- 
paru  que  comme  une  hypothec  gratuite  a  ranger  k  cote  de 
mille  autres  tomb6es  dans  un  juste  oubli.  C'est  ce  qui  res- 
sortira  clairement,  je  crois,  des  pages  suivantes ;  mais  c'est  ce 
que  deja  je  puis  mettre  en  evidence  par  anticipation  et  sous 
forme  presque  imperative,  en  m'arretant  k  une  citation  his- 
torique  bien  caracteristique. 

Vers  1797,  Benjamin  Thomson,  comte  Rumford,  ex6cuta 
une  s6rie  d'exp6riences  sur  la  chaleur  d6velopp6e  par  le  frot- 
tement,  par  le  forage  des  metaux,  etc.  Il  r^suma  ces  re- 
cherches  dans  un  Memoire  qui  futpr6sent6  le  1 5  Janvier  1798 
a  la  Society  royale  de  Ix>ndres  {*).  Tons  ceux  qui  liront  ce 
travail  diront  avec  moi  qu'il  est  impossible  de  formuler  d'une 
fa^on  plus  precise  la  dependance  qui  existe  entre  le  travail 
m^canique  depens6  et  la  quantity  de  chaleur  produite ; 
qu'il  est  impossible  aussi  d'entrevoir  plus  nettement  Tavenir 
de  la  science  de  la  chaleur. 

Pourquoi  les  idees  enonc6es  par  Rumford,  pourquoi  le 
/ail  decouvert  par  lui  n'ont-ils  pas  fructifi6  des  Torigine,  si 
ce  n'est  parce  que  le  terrain  n'^tait  pas  encore  prepare  k  les 
recevoir,  parce  que  les  temps  n'etaient  pas  venus? 

Examinons  de  pres  ceux  des  faits  connus  qui  semblent 
le  plus  difSciles  k  expliquer  en  dehors  des  principes  de  la 
Thermodynamique ,  ceux  qui  semblent  devoir  conduire  le 


(*)  The  complete  Works  of  count  Rumford,  published  by  the  American  Academy  of 
Arts  and  Sciencea,  t.  I,  p.  471  et  suiv. 
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plus  directementy  le  plus  forcdment  a  ces  principes.  Exami- 
nons  :  i^  le  ph^nom^ne  du  choc  des  corps  non  elastiques; 
2®  celui  du  frottement;  3"  ceux  que  pr^sentent  nos  moteurs 
thermiques;  4**  enfin  celui  de  la  compression  et  de  Texpan- 
sion  des  gaz. 

§1. 

Choc  des  corps  non  elastiques. 

Lorsqu'un  corps  tombe  librement  dans  le  vide,  il  prend 
une  vitesse  de  plus  en  plus  grande,  qui,  a  chaque  instant,  de- 
pend de  la  hauteur  de  chute  et  qui  pent  servir,  par  suite,  a 
representer  la  quantity  d'action  de  la  gravite.  Si  le  corps  ainsi 
en  mouvement  heurte  un  plan  horizontal,  immobile  et  resis- 
tant, il  perd  tou jours,  plus  ou  moins  vite,  tout  son  mouve- 
ment de  translation  :  il  le  perd  instantanement,  s'il  est  mou 
(plomb,  cire,... );  il  le  perd  apres  un  certain  nombre  d'oscil- 
lations  de  plus  en  plus  reduites,  s'il  est  6lastique  (acier, 
ivoire,... )  :  le  nombre  d'oscillations  depend  du  degr6  d'elas- 
ticit6.  Que  devient  dans  ce  phenomene  le  mouvement  de 
translation  rectiligne  detruit?  Que  devient  le  travail  m6ca- 
nique  d^pense  pour  donner  au  corps  son  mouvement,  et  re- 
presente  par  la  force  vive  k  chaque  instant  acquise? 

Poisson  (*)  et  apres  lui  tons  les  Traites  de  Mecanique  pos- 
sibles, 6lementaires  ou  superieurs,  disent  que  dans  le  choc 
des  corps  mous  il  y  a  toujours  perte  de  force  vive.  Poisson 
a-t-il,  comme  Tout  pretendu  certains  critiques,  enonc6  une 
de  ces  heresies  criantes,  une  de  ces  absurdit^s  dont  le  carac- 
tere  saute  aux  yeux  et  qui  se  refutent  d'elles-memes  en  vertu 
d'un  principe  Evident,  anterieur  et  sup^rieur  k  Inexperience? 

(*)  TraiU  de  Mecanique,  i,  11,  p.  3o,  a'^dit.,  i83o;  Bachelier,  libraire-imprimeur. 
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Nous  ne  savons  en  aucune  fagon  quelle  est  Tessence  meme 
du  mouvement.  Entre  le  passage  d'un  lieu  en  un  autre,  que 
nous  faisons  subir  par  la  pensee  k  un  corps  geom6trique  que 
nous  nous  figurons  dans  Fespace,  et  le  passage  efFectif  d'un 
corps  reel  d'un  lieu  en  un  autre,  il  n'y  a  absolument  au- 
cune autre  identity  que  celle  de  la  forme  g6ometrique.  Le 
premier  de  ces  mouvements  est  une  conception  mentale,  dont 
nous  sommes  les  maitres,  k  laquelle  nous  pouvons  donner 
toutes  les  formes  qu'il  nous  plait,  que  nous  pouvons  creer 
a  priori y  n'existat-il  aucun  corps  materiel  dans  TUnivers ;  le 
second  est  un  phenomene  physique  qui  se  passe  en  dehors 
de  nous,  independamment  de  nous,  et  dont  nous  sommes 
par  suite  obliges  de  determiner  les  conditions  et  les  lois,  par 
Tobservation,  par  Texp^rience  et  puis  par  Tinduction. 

«  A  mesure  que  les  obstacles  a  Tetat  de  mouvement  des 
corps,  tels  que  les  frottements  et  les  resistances  des  milieux 
qu'ils  traversent,  diminuent  d'intensite,  nous  les  voyons  per- 
severer  de  plus  en  plus  dans  cet  6tat  et,  toutes  les  fois  que 
nous  apercevons  ime  alteration  dans  leur  vitesse,  nous  recon- 
naissons  que  cet  efFet  pent  etre  attribue  k  une  cause  etran- 
gere.  Nous  sommes  done  conduits  a  conclure  que,  s'il  6tait 
possible  qu'un  point  materiel,  apres  avoir  ete  mis  en  mouve- 
ment, ne  fut  plus  sollicite  par  aucune  force  et  ne  rencontrat 
aucun  obstacle,  son  mouvement  serait  rectiligne  et  uniforme, 
c'est-a-dire  le  plus  simple  des  mouvements. 

))  Ce  nest  donc^  en  un  mot,  que  par  l' experience  et  V  induc- 
tion que  nous  a\^ons  pu  didder  que  la  vitesse  d'un  corps  ne  sau- 
rait  seperdre  d'elle-mime  (*).  » 


(')  Poisso!!,  Ouvrage  cite  plus  haul,  t.  1,  p.  307  et  308. 

Dans  Textrait  du  texte,  je  n'ai  fait  que  deplacer  et  chanjrer  l^gdrement  la  forme  de 
la  conclusion  en  italiqucs. 


Cette  assertion  de  Poisson  n'a  jamais  ete  et  ne  sera  jamais 
refutee  par  personne.  En  la  posant,  Poisson,  certes,  ne  veut 
pas  donner  k  entendre  que  quoi  que  ce  soit  puisse  naitre  ou 
disparaitre  sans  cause.  U  montre  simplement  que  Tinduction, 
fondee  sur  I'observation  et  Texperience,  pouvait  seule  fixer 
Tespece  de  cause  en  jeu,  quand  le  mouvement  cesse. 

Par  une  observation  et  une  experience  siculaires,  Thomme 
a  acquis  une  confiance  illimitee,  et  d'ailleurs  des  plus  fondees, 
en  la  duree  de  Texistence,  des  propri6tes  et  des  phenomenes 
de  la  substance  en  general.  Scientifiquement  parlant,  on  peut 
dire  que  cette  confiance  repond  aujourd'hui  a  une  certitude. 
En  ce  qui  conceme  le  phenomene  du  mouvement  de  la  ma- 
tiere  ponderable  en  particulier,  nous  pouvons  affirmer  hardi- 
ment  aussi,  et  sans  aucune  crainte  d'etre  jamais  dementis  de- 
sormais,  que  non-seulement  le  mouvement  ne  peut  ni  naitre 
ni  disparaitre  sans  cause,  mais  encore  que  la  quantite  d'ac- 
tion  qui  a  6te  depensee  pour  le  produire  et  qui  le  represente 
ne  peut  elle-meme  etre  ni  detniite  ni  produite  spontan^ment. 
En  M^canique,  en  Physique,  en  Physiologic,  nous  pouvons 
consid6rer  comme  absurde  toute  interpretation  qui,  a  quelque 
degre  que  ce  soit,  implique  Tidee  du  mouvement  perp6tuel, 
ou,  pour  parler  beaucoup  plus  correctement,  Tidee  d'un  tra- 
vail mecanique  continu  produit  sans  une  depense  continue 
aussi  de  quelque  chose  d'6quivalent.  Et,  reciproquement, 
lorsque  nous  voyons  le  mouvement  d  un  point  ou  d'un  as- 
semblage de  points  materiels  cesser  d'une  maniere  ou  d'une 
autre,  nous  pouvons  etre  certains  quil  conserve  tout  au 
moins  une  existence  potentielle  qui  le  repr6sente  integrale- 
ment,  qui  y  equivaut,  et  en  vertu  de  laquelle  il  peut  etre  re- 
produit  integralement  aussi.  Ici  toutefois  s'arrete  notre  droit 
d^affirmation.  Quant  a  la  nature,  quant  a  la  forme  meme  de 
cette  existence  potentielle^  il  nous  est  absolument  impossible 
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d*en  rien  dire  a  priori.  En  omettant  de  parler  de  cette  exis- 
tence potentielle,  Poisson  n'a  pas  commis  une  erreur  propre- 
ment  dite  :  il  a  seulement  laisse  subsister  dans  sa  demonstra- 
tion une  lacune  qu'k  son  6poque  personne  n'etait  k  meme  de 
combler,  et  dont  d'ailleurs  Torigine  est  facile  a  assigner.  Elle 
ne  derive  d'autre  chose  que  de  la  separation  tranch^e  que 
pendant  si  longtemps  on  s'est  obstine  k  etablir  entre  les  di- 
verses  sciences.  Pour  s'occuper  de  ce  que  devient  la  force 
vive  tuie  par  le  choc,  il  faut  en  effet  sortir  du  domaine  de  la 
M^anique  pure  pour  marcher  sur  celui  de  la  Physique  gdnd- 
rale.  Cette  separation,  souvent  fort  artificielle,  etait  sans  doute 
regrettable;  si  Ton  y  regarde  de  pres,  on  est  cependant  bien 
oblige  d'avouer  qu'elle  a  6t6  moins  funeste  au  vrai  progres 
que  la  ftision  que  quelques  personnes  ont  essay6  de  faire 
depuis,  et  dont  le  r6sultat  le  plus  clair  est  de  convertir  une 
science  exacte  et  rigoureuse  en  une  collection  d'hypoth^ses. 
La  lacune  laissee  (forcement  d'ailleurs  a  cette  epoque)  par 
Poisson  a  ^te  infiniment  moins  contraire  a  la  vraie  science 
que  les  assertions  baties  depuis  par  les  critiques ,  pour  faire 
de  la  Mecanique  et  de  la  Physique  une  meme  science.  Affir- 
mer,  par  exemp]e,  que  le  mouvement  ne  pent  cesser,  qu'il  ne 
pent  que  se  communiquer,  s'6changer,  que  changer  d'espece; 
affirmer  que,  quand  le  mouvement  de  translation  d'un  corps 
est  eteint  par  un  choc,  il  est  remplace  par  un  autre  mou- 
vement interne  a  ce  corps,  c'est  en  eflfet  depasser  etrange- 
ment  les  bornes  d'une  induction  sage,  legitime  et  scienti- 
fique;  c'est  avancer  une  hypothese  tout  au  moins  gratuite, 
dont  la  justesse  ou  la  faussete  ne  pent  etre  verifiee  que  par 
une  discussion  s6vere  d'un  ensemble  de  phenomenes  tres-dis- 
tincts  de  celui  que  nous  consid^rons  ici. 

L'observation  la  plus  vulgaire  avait  montre  qu*ili  corps 
qui  perd  son  impulsion  par  un  choc,  qu'une  balle  de  fusil 
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qui  heurte  un  rocher  ou  loute  autre  masse  dure  et  resistante, 
s*echauffent.  Ce  fut  un  trait  de  genie  de  deviner  que  Tequiva- 
lent  potentiel  de  la  force  vive  detruite  est  ici  la  force  caJo- 
rique,  et  qu'entre  le  mouvement  suspendu  et  la  chaleur  d6ve- 
loppee  il  y  a  connexion  necessaire;  mais  Texperience  seule 
a  pu  ensuite  donner  ime  valeur  r6elle  k  cette  intuition  en  de- 
montrant  qu'il  existe  un  rapport  unique  entre  la  chaleur  ap- 
parue  et  le  travail  m^canique  que  representait  et  qu'avait 
coute  le  mouvement. 

§11. 

Phinomines  dufroltement. 

Dans  toutes  nos  machines,  depuis  la  montre  elegante  jus- 
qu'au  plus  puissant  moteur  k  vapeur,  depuis  la  couseuse 
qu'une  main  legere  fait  travailler  jusqu'au  m6tier  a  filer  au 
milUer  de  broches,  les  pieces  mobiles  6prouvent  une  resis- 
tance continue  au  mouvement  de  la  part  des  pieces  fixes  sur 
lesquelles  elles  glissent.  Il  faut  une  depense  continue  aussi 
d'efforts  pour  maintenir  le  mouvement  dans  son  integrity,  et 
dans  la  pratique  cette  d6pense  se  traduit  par  une  autre  en 
houille  briilee,  en  eau  tombant  d  une  certaine  hauteur,  etc. 

Dans  la  belle  experience  du  frein  de  Prony ,  nous  voyons  le 
travail  d'un  moteur  employe  et  perdu  en  apparence  :  a  quoi? 
A  maintenir  immobile  et  horizontal  le  ievier  du  fi-ein  charge 
des  poids  n^cessaires  pour  faire  juste  equilibre  a  la  resistance 
que  les  machoires  du  frein  opposent  au  mouvement  de  la 
poulie. 

Lorsque  nouslan^ons  verticalement  un  corps  quelconque, 
il  perd,  chacun  le  sait,  sa  vitesse  a  mesure  qu'il  s*eleve,  et  il 
finit  par  s'arreter  un  instant  en  I'air,  puis  il  retombe,  et  en 
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retombant  il  reprend  une  partie  de  cette  vitesse  :  sans  la  re- 
sistance de  Tair,  il  la  reprendrait  integralement  lorsqu'il  ar- 
rive au  point  de  depart.  La  gravite  produit  done  le  mouve- 
ment  tout  aussi  bien  qu'elle  le  detruit.  Tout  au  contraire, 
lorsque  nous  donnons  une  impulsion  a  un  volant  dont  I'axe 
horizontal  toume  dans  des  coussinets,  le  mouvement  aussi 
se  ralenlit  graduellement,  et  d'autant  plus  vite  que  Taxe  et  les 
coussinets  sont  moins  bien  polis  et  moins  bien  graisses;  il  finit 
par  s*eteindre,  mais  alors  il  reste  definitwement  eleint.  Dans 
tons  les  Traites  de  Mecanique,  le  frottement  est  done  con- 
sidere  comme  une  resistance  passive,  comme  une  force  acce- 
leratrice  essentiellement  ndgatwe^  qui  ne  pent  qu'aneantir  le 
mouvement  et  le  travail,  jamais  les  restituer. 

Ici,  de  meme  qu'en  tout  ce  qui  concerne  le  choc  des  corps 
non  elastiques,  Terreur,  du  moins,  6tait  generale;  Tabsurdite, 
si,  en  efFet,  elle  pouvait,  comme  on  Ta  pretendu  depuis,  se 
refuter  a  priori^  n'a  certes  ete  evidente  pour  personne.  I.a 
magnifique  decouverte  du  frein  a  commence,  si  je  ne  me 
trompe,  a  etre  appliqu6e  industriellement  vers  les  annees 
i83o  a  1834.  L'idee  grandiose  du  D"*  Mayer  sur  Tequivalence 
des  forces  a  pris  le  jour  vers  1842,  mais  ne  s*est  repandue  et 
n'a  porte  ses  fruits  que  beaucoup  plus  tard  (1862  a  i854). 
Pendant  unelongue  suite  d'annees,  en  un  mot,  des  centaines 
d'ingenieurs  fort  instruits  ont  assist^  a  Texperience  du  frein, 
ont  vu  des  puissances  motrices  colossales  absorbees,  comme 
je  I'ai  dit,  a  tenir  suspendu  et  parfaitement  immobile  un  poids 
donne.  Nul  d'entre  eux,  pourtant,  n*etait  6tonn6  de  cette 
destruction  continue  de  force  vive.  On  voyait  fumer  le  frein, 
on  etait  oblige  d'y  verser  des  flots  d'eau  pour  Tempecher  de 
s^allumer,  personne  pourtant  ne  se  demandait  si  la  chaleur 
ici  produite  n'etait  pas  peut-etre  une  compensation  du  travail 
d6pense.  L'id6e  de  frottement  entraine  pour  tout  le  monde 
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celle  d'usure  des  parties  frottantes,  et  par  consequent  celle 
d'une  depense  d'efForts  necessaires;  d'un  autre  c6t6,  la  Phy- 
sique expUquait  aussi  par  Tusure  la  chaleur  due  au  frotte- 
ment.  Ce  sont  la  sans  doule  des  idees  compl6tement  fausses; 
mais  Vexperience  seule  a  pu  en  prouver  la  fausset^^  en  nous 
roontrant  que  Tusure  n'est  en  aucune  fagon  une  conse- 
quence necessaire  du  frottement  ni  une  des  conditions  ne- 
cessaires du  developpement  de  la  chaleur.  II  s'en  fallait  en 
un  mot  beaucoup  qu'on  se  trouvat  ici  en  face  d'un  de  ces 
problemes  dont  la  solution  saute  aux  yeux. 

Cessons,  en  effet,  d'admettre  que  le  travail  mecanique 
puisse  etre  detruit,  hypo  these  qui,  comme  nous  venous  de  le 
voir,  n'a  pasparu  si  absurde  atout  le  monde ;  admettons  Tidee 
contraire,  parfaitement  rationnelle  et  aujourd'hui  verifiee 
surabondamment  par  Texperience.  Plus  d'une  solution  se 
presente  a  Tesprit  quant  a  Tensemble  des  phenomenes  du 
frottement.  Je  n'en  indiquerai  qu'une  :  elle  fera  mieux  que 
toute  autre  ressortir  Timportance  de  la  conception  de  Tequi- 
valent  mecanique  de  la  chaleur.  Quel  est  le  physicien  qui 
oserait  affirmer  aujourd'hui  que  la  chaleur,  la  lumiere,  Telec- 
tricite  soient  les  seuls  imponderables  (pour  me  servir  de  leur 
ancienne  denomination  generique),  qu'elles  soient  les  seules 
manifestations  possibles  de  la  force  en  general?  Ne  pour- 
rait-on  pas  admettre  rationnellement  que  le  travail  qui  dis- 
parait  dans  Texperience  du  frein,  par  exemple,  donne  lieu  a 
quelque  chose  d'equivalent  qui  echappe  a  nos  sens,  k  nos 
moyens  d'investigation  actuels? 

II  a  fallu,  certainement,  Toeil  du  g6nie  pour  apercevoir  la 
connexion  de  cause  a  efFct  qui  existe  entre  le  frottement 
(travail  depense)  et  la  chaleur  (travail  potentiel  produit) : 
connexion  qui  avait  echappe  a  la  sagacite  de  tant  de  penseurs. 
Mais  il  a  fallu  tout  aussi  certainement  des  experiences  re- 
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pet6es  sous  toutes  les  formes,  pour  d6montrer  que  la  chaleur 
produite  dans  les  phenomenes  du  frein,  par  exerople  et 
entre  mille,  se  trouve  toujours  dans  le  meme  et  unique  rap- 
port avec  le  travail  depense,  qu'elle  est,  par  suite,  ici  le  seul 
representant  potentiel  de  ce  travail. 

En  tout  cela  il  n'y  avait  rien  d'evident,  rien  qui  fut  ante- 
rieur  a  Texp^rience  et  independant  d'elle. 

§  III. 
Travail  des  moteurs  ihermiques. 

Nous  voici  arrives  a  Texamen  critique  de  1 'ensemble  de 
phenomenes  certes  le  plus  int^ressant,  mais  aussi  le  plus 
complexe  qui  se  puisse  presenter  a  Tetude  :  je  veux  parler  du 
travail  de  nos  moteurs  thermiques.  Voyons  si  ici  encore  il  y 
avait  quelque  chose  de  si  evident,  de  si  clair,  quant  k  Tinter- 
pr^tation  finale,  quelque  chose  qui  se  puisse  comparer  a 
i'oeuf  proverbial  de  Christophe  Colomb,  a  Yewrika  d'Archi- 
mede. 

Arretons-nous  a  la  machine  a  vapeur,  qui  sera  de  long- 
temps  encore,  sinon  toujours,  le  plus  usit6  de  nos  moteurs 
thermiques. 

Dans  le  foyer  de  ces  machines,  nous  introduisons  conti- 
nuellement  un  corps  combustible  ( houille ,  anthracite , 
bois,  etc.)  et  un  courant  d'air  (oxygene  affaibli  par  de  I'a- 
zote) ;  de  Ik,  continuite  d'un  ph^nomene  chimique  qui  donne 
un  developpement  de  chaleur. 

Dans  la  chaudiere,  nous  introduisons  continuellement  de 
Teau  pour  absorber  la  chaleur  du  foyer;  de  la,  continuite 
d'un  ph^nomene  physique,  T^vaporation. 

L'axe  du  volant  de  la  machine  fournit  le  travail  necessaire 
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pour  faire  marcher  nos  usines,  quelles  qu'elles  soient  d'ail- 
leurs;  de  U,  continuite  d'un  ph6nomene  m6canique. 

La  Thermodynamique,  nous  le  verrons,  unit  en  un  meme 
faisceau  les  trois  genres  de  phi^nomenes.  Ne  consid^rons 
pour  le  moment  le  premier  que  comme  une  source  de  cha- 
leur  a  temperature  elev6e, 

L'eau  de  la  chaudiere,  mise  par  le  metal  conducteur  des 
parois  en  rapport  avec  cette  source  de  chaleur,  se  reduit  en 
vapeur  sous  une  pression  constante  (a  peu  pres),  c'est-a-dire 
s'y  dilate  en  r^alit^  de  maniere  a  prendre  un  volume  plu- 
sieurs  centaines  de  fois  plus  grand.  A  mesure  qu'elle  se 
forme,  cette  vapeur  exerc«  un  effort  sur  le  piston  moteur  et 
le  pousse  en  avant.  Chaque  fois  que  le  piston  atteint  Tex- 
tremite  de  sa  course,  la  vapeur  qui  Tavait  pousse  est  mise  en 
communication  avec  un  espace  vide  et  froid  (relativement), 
oil  elle  se  precipite  et  se  condense.  Le  piston  ainsi  devenu 
libre  pent  reculer  sous  Taction  de  la  vapeur  nouvelle  qui  agit 
sur  sa  face  oppos^e. 

Dilatation  et  contraction  alternative  d'un  corps,  telle  est 
done  la  cause  en  quelque  sorte  palpable  du  mouvement  de 
notre  machine.  Additions  et  soustractions  alternatives  de  cha- 
leur,  telle  est  la  cause  reelle,  mais  absolument  impalpable, 
de  ces  changements  de  volume  et  des  mouvements  qui  en 
resultent  dans  les  organes  de  la  machine. 

Une  question  des  plus  capitales  se  pose  ici.  Trouve-t-on 
dans  Teau  du  condenseur  toute  la  chaleiu*  foumie  par  le 
foyer,  diminuee  simplement  de  celle  qu'ont  perdue  les  con- 
duites  de  vapeur,  le  cylindre,  etc.,  etc.? 

Aujourd'hui  que  la  r^ponse,  pos6e  d'abord  hardiment  par 
la  theorie  (Clausius,  Bankine),  a  et^  confirmee  par  Texp^- 
rience,  aujourd'hui  qu'il  est  demontre  que  dans  Teau  du 
condenseur' manque  toute  la  chaleur  que  represente  le  tra- 


-  132  - 

vail  total  externe  founii  par  la  machine,  aujourd'hui,  dis-je, 
la  reponse  semble  facile  aussi  a  tout  le  monde  et  parait  assise 
sur  une  necessite  premiere.  Voyons  cependant  les  raisons 
que  donnent  les  personnes  qui  soutiennent  que  cette  reponse 
ne  pourrait  etre  autre,  sans  que  celui  qui  la  ferait  ne  tombc 
dans  Tabsurde.  Deux  arguments  principaux  ont  ete  pre- 
sentes. 

1°  Si  la  chaleur  ne  faisait  que  traverser  la  machine  ther- 
mique,  si  elle  arrivait  integralement  au  condenseur,  on 
pourrait,  dit-on,  Tutiliser  encore  une  fois  a  creer  un  nouveau 
travail  egal  au  premier,  et  ce  travail  ne  couterait  rien;  on 
aurait  ainsi,  en  un  mot,  le  mouvement  perpetuel. 

Ce  raisonnement  semble  peremptoire.  11  n'a  cependant 
aucune  valeur  reelle  et  montre  seulement  que  les  personnes 
qui  Temploient  n'ont  compris  qu'une  moitie  de  la  Thermo- 
dynamique. 

Nous  avons  considere  le  foyer  de  la  machine  a  vapeur 
comme  une  source  de  chaleur  a  temperature  elevee,  c'est-a- 
dire  a  temperature  superieure  a  la  plus  basse  dont  nous  dis- 
posions,  sous  forme  naturelle  et  continue,  dans  le  milieu  ou 
nous  vivons.  Deux  choses,  en  effet,  sont  indispensables  pour 
la  continuite  du  mouvement  de  notre  moteur  a  vapeur  :  une 
source  de  chaleur  et  une  source  de  froid,  la  premiere  pour 
forcer  Teau  a  se  vaporiser,  la  seconde  pour  absorber  la  cha- 
leur de  la  vapeur  et  lui  permettre  de  se  condenser.  Si  nous 
ne  pouvions,  dans  notre  milieu  ambiant,  produire  de  diffe- 
rences, et  par  suite  de  chutes  de  temperature,  nous  ne  sau- 
rions  pas  meme  qu'il  pent  exister  de  moteurs  thermiques. 
Pour  uliliser  a  un  nouveau  travail  la  chaleur  arrivee,  inte- 
gralement par  hypothese,  au  condenseur,  il  faudrait  done 
une  seconde  source  de  froid  a  temperature  encore  plus  basse 
que  la  premiere,  et,  pour  obtenir  cette  source  d6sormais  ar- 
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tificielle,  il  faudrait  des  lors  recourir  k  des  actions  chimiques 
ou  mecaniques  qui,  a  leur  tour,  supposent  implicitement  une 
d6pense,  comme  celle  a  laquelle  nous  condamne  le  foyer  de 
la  machine. 

Notre  hypothese ,  quoique  bien  r6futee  aujourd'hui , 
comme  nous  avons  vu,  ne  conduit  done  nuUement  a  Tid^e  du 
mouvement  perp6tuel.  Pour  mieux  faire  ressortir  encore  la 
justesse  de  cette  assertion,  il  me  suffit  de  rappeler  un  fait 
historique.  Carnot  (1824)  et  puis  Qapeyron  ont  les  premiers 
etabli  une  theorie  rationnelle  des  moteurs  k  feu;  une  pro- 
position entiere  et  des  plus  importantes  de  leur  theorie  est 
restee  debout :  c'est,  nous  le  verrons  bientot,  avec  une  mo- 
dification, la  Proposition  II  de  la  Thermodynamique.  Carnot 
et  Clapeyron  ignoraient  completement  qu'il  disparait  de  la 
chaleur  dans  un  corps  par  ce  seul  fait  que  ce  corps  produit 
un  travail  m^canique ;  ils  admettaient  que  la  quantite  de  cha- 
leur fournie  par  le  foyer  sort  integralement  par  le  conden- 
seur  d'une  machine  a  vapeur  ou  toute  autre,  mais  a  une  tem- 
perature inferieure,  et  qu'ainsi  abaiss^e  en  temperature  cette 
chaleur  ne  pent  plus  donner  un  nouveau  travail.  Ni  Tun  ni 
Tautre  n  a  abouti  au  mouvement  perp6tuel ;  ni  Tun  ni  I'autre 
n'a  cm  un  seul  instant  a  son  existence. 

2?  Passons  au  second  raisonnement.  Supposons  toujours 
que  la  chaleur  ne  fasse  que  traverser  notre  machine  a  vapeur 
(ou  tout  autre  moteur  thermique)  et  qu'a  la  sortie  (conden- 
seur)  elle  se  retrouve  en  meme  quantite  qu'a  Tentree  (foyer). 
Ck>ncevons  une  machine  k  vapeur  tout  entiere,  renferm6e 
dans  un  immense  calorimetre  avec  le  frein  de  Prony  qui  en 
absorbe  et  en  mesure  le  travail.  Le  calorimetre  va  nous  ac- 
cuser non-seulement  la  chaleur  qui  traveirse  la  machine  et  la 
fait  marcher,  mais  encore  celle  que  developpe  le  frottement 
dans  le  frein  :  il  nous  accusera  en  un  mot  plus  de  chaleur 
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que  n'en  developpe  le  combustible  dans  le  foyer.  En  d'autres 
termes,  il  sortira  continuellement  de  notre  machine  avec  son 
frein  plus  de  chaleur  qu'il  n'y  en  entre.  Ici,  il  semble  que 
nous  nous  trouvions  en  face  d'une  de  ces  absurdites  qui 
tombent  dVUes-memes  et  sans  aucune  refiitation  experimen- 
tale.  J'avais  moi-meme  eu  recours  k  ce  genre  de  demonstra- 
tion a  priori  de  la  Proposition  I,  dans  la  seconde  ^ition  de 
cet  Ouvrage  (p.  i4),  et  je  Favais  pr6sentee  comme  sans  re- 
plique.  En  y  regardant  de  pres,  on  reconnait  cependant  que 
Targumentation  pr6cedente  a  beaucoup  moins  de  force  qu'il 
ne  semble  au  premier  abord.  En  efFet,  ainsi  qu'il  est  dit  plus 
haut,  pour  obtenir  un  travail  m6canique  continu,  il  faut  non- 
seulement  que  nous  disposions  d'une  quantite  de  chaleur 
toujours  nouvelle  a  de'penser  par  unit6  de  temps,  mais  que 
nous  disposions  de  plus  d'une  diflF6rence  de  temperature  qui 
permette  au  calorique  de  tomber  d'une  temperature,  d'une 
hauteur^  a  une  autre  inf6rieure.  En  toute  th6orie  qui  tieht 
compte  des  faits,  cette  chute  constitue  done  un  abaissement 
(le  puissance  disponible,  et  la  chaleur  qui  traverse  la  machine 
en  quantite  constante  par  hypothese,  mais  qui  en  sort  a  une 
temperature  inferieure,  ne  pent  plus  etre  consideree  comme 
representant  une  puissance  disponible  constante  aussi.  C'est, 
nous  le  verrons  bientot,  un  des  plus  beaux  titres  de  M.  Clau- 
sius  d'avoir  d6montre  que  la  temperature,  en  g6n6ral,  ne  pent 
(jue  tomber  spontan^ment,  et  qu'elle  ne  saurait  jamais  se 
relever  spontanement,  c'est-i-dire  sans  une  d^pense  de  travail 
ou  sans  une  autre  chute  de  temperature  equivalente.  Il  suit 
done  de  li,  en  toutes  hypotheses  sur  le  rapport  des  quantites 
de  chaleur  qui  entrent  dans  une  machine  thermique  et  qui 
en  sortent,  que  la  chaleur  produite  par  le  frein  pent  etre 
consideree  comme  constituant  simplement  une  sorte  de  com- 
pensation a  la  chute  de  temperature  qui  a  lieu  dans  la  ma- 
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chine,  que  cette  chaleur  ne  saurait,  par  suite,  etre  consideree 
en  aucune  fa^on  conune  une  creation  obtenue  gratis^  et 
qu'enfin,  si  par  impossible  elle  faisait  defaut,  on  serait  au 
contraire  amene  k  Tid^e  d'une  perte  reelle  de  travail. 

En  un  mot,  Taffirmation,  aujomrd'hui  justifiee,  qui  dit 
qu'il  disparalt  de  la  chaleur  dans  un  moteur  thermique  et 
que  la  quantite  qui  disparait  est  precisement  egale  a  celle 
que  developpent  les  frottements  du  frein  et  des  organes  memes 
de  la  machine,  cette  affirmation,  disons-nous,  quoique  jus- 
tifiee, etait  des  plus  hardies;  elle  avait  besoin,  autant  et  plus 
que  toute  autre,  de  I'appui  de  Texperience  pour  demeurer 
debout. 

§  IV. 
Compression  et  expansion  des  gaz. 

On  sait  depuis  longtemps  que  les  gaz  s'echaufFent  par  la 
compression  et  se  refroidissent  au  contraire  par  Texpansion. 
Le  briquet  a  air  etait  une  des  applications  tout  usuelles  de  cette 
propriele.  Comment  expliquer  la  chaleur  ou  lefroid  dus  a  ces 
phenomenes?  On  admettait  autrefois,  que  dis-je,  meme  assez 
recemment  encore,  en  Physique  (Pouillet,  Elements  de  Phy- 
sique experimentalCf  6*  edition,  t.  TI,  p.  583,  i853),  que  les 
capacites,  soit  a  pression,  soit  a  volume  constant,  varient  et 
diminuent  avec  la  densite  des  gaz;  qu'ainsi,  par  la  compres- 
sion ou  augmentation  de  densite,  la  chaleur  est  en  quelque 
sorte  exprimee  de  ces  corps  et  se  manifcste  par  suite  sous 
forme  d'elevalion  de  temperature.  En  partant  de  cette  hy- 
pothese  qui,  il  faut  pourtant  le  dire,  n'avait  jamais  ete  ve- 
rifiee  par  des  experiences  directes,  Laplace  et  puis  Poisson 
onl  fonde  une  theorie  des  plus  remarquables,  qui  permet  de 
determiner  la  relation  existant  entre  le  volume,  la  pression 
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et  la  temperature  d'un  gaz,  Et,  chose  assurement  singuUere, 
les  Equations  deduites  de  cette  th6orie  sont  restees,  en  parlie 
du  moins,  telles  quelles  dans  la  Thermodynamique,  bien  que 
leur  point  de  depart  soit  faux  et  qu'elles  reposent  sur  un 
principe  de  Physique  inexact.  Nous  verrons  ailleurs  comment 
s'explique  cette  singularite  des  plus  6tranges. 

Je  dis  que  le  point  de  depart  de  la  theorie  de  Laplace  et 
de  Poisson  est  faux.  Les  belles  experiences  de  M .  Regnault 
ont  en  effet  demontr6  que  la  capacity  calorifique  des  gaz  (a 
pression  invariable),  si  elle  n'est  absolument  stable,  varie  du 
moins  fort  peu  avec  la  densite,  surtout  pour  les  gaz  jusqu'ici 
non  liquefiables,  tels  que  Thydrogene,  Tair,  et  par  suite 
Toxygene  et  Tazote. 

L'echauffement  des  gaz  par  la  compression,  leur  refroi- 
dissement  par  Texpansion  ne  derivent  done  pas,  comme  on 
Tadmettait,  du  changement  de  densite ;  on  sait  d'ailleurs  que 
I'air,  par  exemple,  n'eprouve  qu'un  changement  de  tempe- 
rature insignifiant  lorsque,  par  un  tres-petit  orifice,  il  se  pre- 
cipile  dans  le  recipient  de  la  machine  pneumatique,  ou  Ton 
a  soin  de  maintenir  le  vide  k  o"*,oo5  ou  o"*,oi  pres  par  le  jeu 
des  pompes ;  la  chute  de  densite  est  cependant  ici  des  plus 
considerables  :  760  a  10  ou  5.  Les  phenomenes  que  pre- 
sentent  les  gaz  sont  en  un  mot  absolument  inexplicables, 
avec  les  anciens  principes  de  la  Physique.  Leur  etude  severe 
nous  conduit  presque  forcement  a  I'idee  de  Texistence  d'un 
rapport  de  cause  a  effet  entre  les  changements  de  temperature 
de  ces  corps  et  le  travail  que  coute  leur  compression  ou  que 
donne  leur  detente.  Nous  le  verrons  bien  tot  :  cette  etude  a 
foumi  en  effet  Tassise  la  plus  solide  de  la  Thermodyna- 
mique. 

Y  avait-il  toutefois  ici  encore  quoi  que  ce  soit  qu'on  fiit  en 
droit  d'affirmer  a  priori?  C'est,  il  me  semble  bien,  le  contraire 
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qui  d^coule  de  Texpos^  historique  tres-concis  que  je  viens  de 
presenter.  Sans  les  experiences  rigoureuses  de  M .  Regnault 
sur  le  plus  ou  le  moins  de  stabilite  de  la  capacite  calorifique 
des  gaz;  aucune  refutation  reellement  scientifique  de  la 
theorie  de  Laplace  et  de  Poisson  n*aurait  eu  de  valeur. 


§v. 

Resume  et  conclusions  quidecoulent  des paragraphes  precedents. 
Definition  de  la  Thermodynamique. 

L'examen  des  quatre  genres  de  phenomenes  precedents 
nous  montre  de  la  fa^on  la  plus  claire  que  notre  premiere 
proposition  ne  pent  reposer  que  sur  un  certain  nombre  de 
faits  exclusivement  experimentaux  dont  elle  a  6t6  tir6e  par 
induction,  et  nuUement  sur  un  principe  superieur  a  I'expe- 
rience,  principe  que  Thomme  de  science  eut  pu,  par  suite, 
enoncer  k  toute  6poque. 

Nous  n'avancerons,  je  pense,  rien  d'injuste  enversles  grands 
penseurs  de  Tantiquite,  en  disant  que  les  notions  reellement 
exactes  et  posees  aujourd'hui  comme  axiomes  dans  la  science, 
sur  Taction  des  forces  en  general  considerees  comme  causes 
de  mouvement,  ne  remontent  guere  plus  haut  qu'a  Te- 
poque  de  Galilee,  de  Newton.  Nous  ne  serous  pas  plus  in- 
juste  en  considerant  comme  un  progres  bien  plus  modeme 
encore  la  fondation  du  principe  de  la  conservation  du  travail 
mecanique,  principe  aujourd'hui  si  solidement  enracin6  chez 
les  hommes  senses. 

Mais  rien  de  tout  cela  ne  sufBsait  pour  conduire  droit  a  cette 
assertion,  a  savoir  :  que  lorsque  le  calorique,  par  son  action 
sur  un  corps,  produit  un  travail  mecanique,  il  disparait  une 
portion dechaleur  en  rapport  constant  et  direct  avec  ce  travail. 
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Les  personnes;  en  tres-grand  nombre  d'ailleurs,  qui,  une  fois 
la  proposition  prouvee,  ont  cherche  a  d^montrer  qu*une  as- 
sertion contraire  conduit  necessairement  a  Tidee  du  mouve- 
ment  perpetuel,  ces  personnes,  dis-je,  ont  ou  ignore  ou  mal 
compris  la  seconde  proposition  de  la  Thermodynamique ;  et 
celles,  en  tres-grand  nombre  aussi,  qui,  admettant  a  priori 
que  la  chaleur  n'est  qu*un  mouvement  des  atomes  mat6riels, 
ont  par  suite  trouve  tres-naturel  que  dans  le  choc  il  y  ait 
production  de  chaleur  ou,  selon  Texpression  usuelle,  trans- 
formation de  mouvement  de  translation  en  mouvement  d'os- 
cillation,  celles-la,  dis-je,  ne  se  sont  pas  meme  aper^ues  du 
danger  qu'il  y  a  d'asseoir  une  grande  et  belle  science  sur  une 
hypothese.  Nous  allons  voir  a  Tinstant  les  consequences  pos- 
sibles d'une  pareille  maniere  de  proceder. 

Le  m6rite  des  trois  hommes  6minents  qui,  vers  une  meme 
epoque  et  a  Tinsu  les  uns  des  autres,  ont  formule  la  magni- 
fique  id6e  de  Tequivalence  de  toutes  les  forces  de  la  nature, 
le  merite  de  Colding,  de  Mayer,  de  Joule,  est  immense;  mais 
il  est  autre  qu'on  ne  le  croit  en  general.  La  demonstration  de 
la  premiere  proposition  fondamentale  de  la  Thermodyna- 
mique ne  pent,  disons-nous,  deriver  que  plus  ou  moins  di- 
rectement  de  Texp^rience.  Il  fallait  une  rare  penetration,  il 
fallait  le  don  de  Tintuition  au  plus  haut  degre  pour  entrevoir 
la  consecration  d'un  grand  principe  de  Physique  mecanique 
H  travers  le  tres-petit  nombre  de  faits  favorables  connus  a 
Tepoque  ou  Tidee  mere  a  ete  con^ue. 

Mais  il  y  avait  une  difficulte  bien  autrement  grande  encore 
a  surmonter.  Celle-la  etait  interne  :  elle  etait  relative  aux 
idees  que  nous  nous  faisons  presque  spontanement,  et  des 
I'enfance,  de  la  nature  des  ph6nomenes  :  idees  qui,  perfec- 
tionnees  en  un  sens  et  adaptees  a  Tensemble  des  faits,  ont  6te 
acceptees  peu  a  pen  et  pendant  longtemps  comme  Texpres- 
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sion  de  la  verit6.  Il  failait,  en  tin  mot,  savoir  rompre  com- 
pletement  avec  les  interpretations,  avec  les  hypotheses  les 
plus  accreditees  quant  a  la  nature  de  la  chaleur,  de  la  lu- 
miere,  de  Telectricite,  de  ce  qu'on  appelle  les  imponderables, 
en  un  mot. 

Lorsque  nous  voyons  un  corps  qui  s  echauffe  ou  qui  se  re- 
froidit,  I'idee  la  plus  naturelle  qui  se  presente  a  Tesprit,  c'est 
d'admettre  que  ce  corps  gagne  ou  perd  quelque  chose  de 
materiel  qui  lui  donne  ou  lui  fait  perdre  ses  qualites  de 
chaud  ou  de  froid.  II  en  est  de  meme  pour  un  corps  qu'on 
rend  lumineux,  qu'on  electrise,  qu'on  aimante.  L'experience, 
cependant,  ne  tarde  pas  a  apprendre  a  Vhomme  de  science 
que  si  matiere  il  y  a,  en  plus  ou  en  moins  dans  un  corps 
chaud  ou  froid,  electrise  ou  non,  lumineux  ou  non,  cette  ma- 
tiere est  du  moins  en  quantite  tellement  rare  qu'elle  6chappe, 
quant  a  son  poids,  quant  k  sa  masse,  aux  moyens  de  consta- 
tation  les  plus  d6licats  dont  nous  disposions.  Une  idee  tres- 
naturelle  encore,  quoique  d6ja  beaucoup  plus  scientifique  et 
plus  elevee,  s'est  ajoutee,  par  suite,  a  la  premiere.  On  a 
admis  que  la  substance  calorifique,  lumineuse,  electrique,  est 
d'une  autre  espece  que  la  matiere  qui  constitue  la  partie  pon- 
derable et  la  masse  des  corps.  Je  n'ai  pas  a  entrer  dans  les 
details  quant  a  cette  interpretation  que  tout  le  monde  con- 
nait.  Bien  que  naturelle  et  legitime,  elle  avait  un  cote  faible, 
qui  frappe  surtout  lorsqu'on  considere  I'usage  qu'en  faisaient 
en  general  les  physiciens  et  les  mathematiciens.  Apres  avoir 
admis  fort  logiquement  I'existence  d'une  substance  sp6ciale 
et  necessairement  imponderable,  on  ne  tardait  pas,  dans 
I'application,  k  en  faire  quelque  chose  qui  ne  differe  plus  de 
la  matiere  que  par  une  excessive  rarefaction,  et  des  lors  il  n'y 
avait  plus  de  raison  pour  lui  donner  un  nom  distinct. 

Malgre  ses  defauts,  malgr6  son  insuffisance,  cette  interpre- 
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tation  etait,  dis-je,  tres-naturelle  en  un  sens  et,  quoi  qu'on 
en  puisse  dire  aujourd'hui,  il  etait  pour  cette  raison  d'autant 
plus  difficile  de  rompre  avec  elle  qu'on  etait  reellement  plus 
homme  de  science,  qu'on  possedait  mieux  Tensemble  des 
faits  jusque-la  connus  et  etudies.  Elle  etait  devenue  de  fait 
un  arret  au  progres,  car  il  y  manquait  un  terme  essentiel. 

Le  m^rite,  le  courage,  dirai-je  mieux,  pour  faire  un  nou- 
veau  et  grand  pas,  a  consiste  non  pas  du  tout  a  imaginer  une 
hypothese  plus  correcte,  mais  bien  k  se  placer  au-dessus  des 
hypotheses,  a  proc6der  comme  I'a  fait  Newton  quant  a  la  gra- 
vitation, a  considerer  les  imponderables  comme  des  forces 
pouvant  se  substituer  les  unes  aux  autres,  a  considerer  leurs 
effets  non-seulement  comme  Equivalents  entre  eux,  mais 
comme  equivalant  aux  causes  elles-memes.  Quelle  que  soit 
en  efFet  I'idee  que  nous  nous  fassions  de  I'essence  de  ce  qu'on 
a  appele  \es imponderables y\e  role  de  force, qu'ils  remplissent 
dans  la  nature  inanim6e  et  anim6e,  est  leur  attribut  dominant. 
Le  progres  en  Physique  a  consist^  k  tenir  compte  de  cet  attri- 
but, in  absiracto  et  independamment  de  toute  explication. 

Contrairement  a  I'opinion  de  bien  des  personnes,  et  fort 
heureusement  d'ailleurs,  la  grande  et  belle  doctrine  qui  est 
sortie  rapidement  de  cette  conception  premiere  ne  repose 
sur  aucune  hypothese  explicative,  concernant  la  nature  des 
imponderables  de  Tancienne  Physique. 

J'ai  dit :  contrairement  a  Topinion  de  bien  des  personnes, 
et  fort  heureusement.  Il  me  sera  facile  de  justifier  ces  deux 
termes.  Je  commence  par  le  second. 

Que  serait  aujourd'hui  la  Mecanique  celeste,  que  serait 
toute  r Astronomic,  si  Newton,  au  lieu  de  se  placer  complete- 
ment  en  dehors  des  hypotheses  sur  la  gravitation,  au  lieu  de 
dire  simplement  que  les  choses  se  passent  comme  si  les  corps 
s'attiraient  a  travers  I'espace,  avait  donne  une    explication 


-  141  - 

j)lus  ou  moins  plausible  de  cette  attraction,  et  avait  present^ 
ses  equations  comme  solidaires  de  cette  explication?  On  peut 
aflfirmer  que  cette  magnifique  science  eut  vegete  longtemps 
et  serai t  peut-etre  encore  au  berceau.  On  en  demeure  con- 
vaincu  plus  encore  lorsqu'on  examine  de  pres  les  explications 
figuratives,  les  unes  pueriles,  les  autres  absurdes,  mais  toutes 
des  plus  faciles  a  refuter,  par  lesquelles  de  nos  jours  on  a 
essaye  a  diverses  reprises  de  representer  la  gravitation,  en 
eliminant  la  notion  pure  de  force. 

Certes,  nos  idees  sur  la  nature  des  imponderables  ont  ete 
modifi^es  profondement  par  I'etude  correcte  des  pheno- 
menes,  sur  laquelle  repose  de  fait  la  Dynamique  moderne. 
II  y  a  une  difference  immense  entre  Tancienne  assertion  de  la 
Physique  selon  laquelle  la  chaleur,  par  exemple,  reste  tou- 
jours  qualitativement  et  quantitativement  la  meme  et  Tasser- 
tion  toute  moderne  que  la  chaleur  disparait,  echappe  a  nos 
moyens  d'investigation  par  cette  seule  raison,  qu'elle  a  donne 
lieu  a  un  travail  mecanique.  Cette  difference  s'est  refletee  ne- 
cessairement  sur  les  interpretations  par  lesquelles  nous  es- 
sayons  de  nous  rendre  compte  de  la  nature  du  calorique;  elle 
a  impose  a  ces  interpretations  des  conditions  d'existence 
beaucoup  mieux  definies  et  plus  resserrees.  La  nouvelle  doc- 
trine a  ainsi  provoque  la  naissance  d'interpretations  nou- 
velles  aussi  et  plus  en  harmonie  avec  I'ensemble  des  faits 
connus  jusqu'ici;  mais  ce  n'est  sur  aucune  de  ces  interpreta- 
tions en  particulier  qu'elle  repose  reellement.  Si  les  grands 
analystes  qui  ont  su  en  si  peu  de  temps  elever  si  haut  et  edi- 
fier  si  solidement  la  Thermodynamique  ont  presque  tous 
emisune  hypothese  sur  la  nature  des  imponderables,  s'ils  font 
ressortir  toutes  les  consequences  de  leur  hypothese,  ils  n  y 
recourent  plus  dans  les  demonstrations  qui  forment  a  propre- 
ment  dire  le  fond  de  la  doctrine. 
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Cette  derniere  remarque,  dont  chacua  aujourd'hui  peut 
verifier  la  justesse,  nous  explique  Terreur  oii  sont  tombes,  en 
France  surtout,  le  public  scientifique  en  general ,  et  meme  le 
nombre  plus  restreint  des  savants  qui  ont  etudie  de  pres  la 
nouvelle  doctrine;  elle  nous  explique  I'espece  de  defiance 
avec  laquelle  a  ete  accueillie  a  Torigine  cette  doctrine. 

Mais  je  dois  relever  encore  un  autre  genre  d'erreur  ou  est 
tombe  le  public  scientifique  en  presque  totalite.  Non-seule- 
ment  on  a  cru  que  la  Thermodynamique  repose^  sur  une  hy- 
pothese  metaphysique  relative  a  la  nature  du  calorique,  mais, 
lorsqu'une  fois  on  se  fut  convaincu  de  la  solidite  de  la  nou- 
velle science,  on  a  fini  par  admettre  que  cette  hypothese  pre- 
tendue  unique  se  trouve  justifiee  desormais  par  les  faits.  On 
a  admisy  en  quelque  sorte  sans  discussion,  que  la  force  en  ge- 
neral n'est  absolument  qu'un  mode  de  mouvementde  la  ma- 
tiere  et  que  cette  assertion  est  la  seule  qui  satisfasse  aux 
donn^es  exp6rimentales  et  incontestables  de  la  Thermodyna- 
mique, qu'elle  est  la  seule  meme  qui  ait  et6  posee  par  les 
fondateurs  de  cette  doctrine. 

A  ce  tout  dernier  point  de  vue,  je  commence  par  rappeler 
un  fait  frappant  auquel,  faute  de  remonter  aux  sources  histo- 
riques,  notre  public  savant  n'apretenuUe  attention.  Les  trois 
hommes  eminents,  qui  k  peu  pres  a  une  meme  epoque  ont 
formule  les  principes  nouveaux,  sont  partis  chacun  d'une 
idee  diflFerente,  non-seulement  quant  a  la  chaleur,-mais 
quant  a  la  nature  de  la  force  en  general. 

c(  Du  rapport  continu  qui  existe  entre  la  gravitation  et  les 
mouvements  qu'elle  produit  nous  ne  saurions  toutefois  con- 
clure  que  I'essence  de  la  gravity  est  un  mouvement,  et  cette 
conclusion  s'6tendrait  tout  aussi  peu  a  la  chaleur.  Bien  loin 
de  la,  nous  sommes  amenes  a  formuler  Tidee  toute  contraire, 
et  a  dire  que,  pour  devenir  chaleur,  il  faut  que  le  mouvement, 
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qu'il  soit  d'ailleurs  continu  ou  vibratoire,  cesse  d'etre  mou- 
vement.  » 

TeUes  sont  les  expressions  du  IK  Mayer,  rendues  aussi 
fidelement  qu'il  m'a  ete  possible  en  frangais,  pour  le  sens. 
Colding  a  et6  plus  loin  encore  que  le  D*^  Mayer.  II  con- 
sidere  la  force  en  general  comme  une  essence  spicifique  sus- 
ceptible de  transformations  et  de  perfectionnemenls  successifs. 
M.  Joule  (du  moins  si  j'ai  bien  saisi  la  pens6e  de  ce  grand  ob- 
servateur)  s'est  attache  a  Tid^e  contraire,  selon  laquelle  les 
imponderables  ne  seraient  que  des  modes  de  mouvement  de 
la  matiere. 

Les  analystesy  qui  ont  applique  dans  leurs  Equations  le 
principe  nouveau  introduit  en  Physique  et  qui  en  ont  d6duit 
les  consequences,  ont,  pour  la  plupart,  adopte  cette  derniere 
interpretation.  La  raison,  nous  le  verrons  dans  le  Chapitre  III 
du  Livre  II,  en  est  bien  simple.  Je  n  eveillerai  la  susceptibilite 
de  personne  en  disant  que  deux  d'entre  eux  surtout,  sous 
deux  formes  tres-differentes,  ont  donn6  a  cette  explication  le 
dernier  degre  de  perfection  et  en  ont  tire  toutes  les  conse- 
quences qu'ellecomporte.  M.  Clausius  a  montre  comment  les 
phenomenes  de  la  chaleur  dans  les  solides,  les  liquides  et  les 
gaz,  peuvent  etre  repr6sent6s  par  des  oscillations  rectilignes 
de  plus  ou  moins  d'etendue,  de  plus  ou  moins  de  vitesse,  des 
atomes  ponderables.  Rankine,  de  son  c6t6,  a  figure  ces  pheno- 
menes par  des  mouvements  de  rotation  des  molecules,  ou 
groupes  d'atomes,  autour  de  leurs  centres  de  gravite  {mole- 
cular vortices).  On  pent  dire  que  ces  deux  ^minents  mathema- 
ticiens  ont  en  quelque  sorte  epuis^  leurs  hypotheses. 

Dans  mon  Analyse  demeniaire  des  pnncipes  consiitucuits 
de  rUnwers^  j'ai  examine  avec  toute  Tattention  possible 
les  interpretations  en  general  dans  lesquelles  on  explique  les 
phenomenes  des  imponderables  par  de  simples  mouvements 
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de  la  matiere  ponderable;  j'ai  fait  ressortir  ce  qu'elles  ont  de 
s^duisant,  de  specieux,  mais  aussi  de  faible  et  de  vulnerable. 
Pour  le  moment^  et  pour  les  besoins  actuels  de  la  Thermody- 
namique,  elles  suffisent  a  un^ensemble  etendu  de  faits,  comme 
d'ailleurs  n'importe  quelle  autre,  qui,  sous  une  forme  quel- 
conque,  renferme  implicitement  le  principe  dela  conservation 
du  travail  mecanique;  leur  forme  6gurative,  des  plus  faciles  a 
saisirpar  I'imagination,  les  rend  accessibles  a  la  majorite  des 
intelligences,  et  c'est  la  ce  qui  explique  pourquoi  elles  se  sont 
acquis  tant  d'adherents. 

Je  dis  pour  le  moment.  Nous  avons  reconnu  plus  haut  quel 
obstacle  Tancienne  interpretation  de  la  Physique  a  oppose 
au  developpement  des  idees  nouvelles.  Dans  ma  conviction, 
et  elle  repose  sur  une  appreciation  d'un  vaste  ensemble  de 
faits  deja  connus,  Tinterpretation  presque  generalement  ac- 
cept6e  aujourd'liui  deviendra  a  son  tour,  ct  dans  un  avenir 
tres-prochain,  un  obstacle  insurmontable  a  des  progres  nou- 
veaux,  si,  comme  cela  semble  avoir  lieu,  elle  prend  k  son 
tour  aussi  dans  les  esprits  les  racines  solides  qu'y  a^cait  i'an- 
cienne  hypothese. 

Je  n'ai  pas  a  m*etendre  sur  Tinterpretation  bien  difFerente 
que  je  crois  etre  Texpression  de  la  verite  :  elle  se  trouve  de- 
veloppee  dans  mon  Ouvrage  cite  plus  haut ;  j'y  renvoie  les  per- 
sonnes  qui  voient  dans  les  sciences  autre  chose  que  de  simples 
collections  de  faits,  et  qui  de  te^ips  a  autre  s*elevent  au-des- 
sus  des  faits  pour  les  relier  par  des  vues  generales.  Je  ne  ferai 
qu'une  seule  remarque ;  elle  concerne  cet  Ouvrage  en  lui-meme 
et  dans  ses  conclusions  et  elle  touche  au  fond  de  la  question 
qui  nous  occupe  ici.  Comme  de  raison,  mon  travail  est  forme 
d'un  bout  a  Tautre  de  deux  parties  qui  marchcnt  de  front  : 
Tune  de  refutation,  dans  laquelle  je  montre  Tinsuffisance  des 
doctrines  qui  pretendent  expliquer  tons  les  phenomenes  par 


de  simples  mouvements  de  Tatouie  materiel ;  Tautre  de  syn- 
thiscj  dans  laquelle  je  justifie  et  je  developpe  la  notion  de  la 
FORCE  consideree  comme  element  specifique  de  I'univers.  II 
est  possible,  il  est  probable  que  dans  ses  details  cette  der- 
niere  partie  sera  k  son  tour  sujette  k  critique ;  mais,  en  quelque 
etendue  qu'elle  puisse  I'etre  en  efFet,  on  sera  toujours  tenu, 
avant  de  rejeter  la  synthese,  de  refuter  la  refutation  elle- 
meme.  Tant  que  la  partie  critique,  en  un  mot,  restera  debout, 
on  n'aura  pas  le  droit  de  declarer  fausses  les  inductions  qui 
en  d6coulent  presque  d'elles-memes. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  r6sum6  certainement  caract6ristique  de 
cette  revue  critique,  c'est  qu'en  tout  premier  lieu,  et  ainsi  que 
je  Tai  repet6  a  plusieurs  reprises,  la  principale  proposition  de 
la  Thermodynamique  repose  bien  positivement  sur  tout  un 
ensemble  de  faits  d'observation.  Le  grand  axiome  :  Nihil  ex 
nifdh,  nihil  in  nihilimtj  qui  a  en  quelque  sorte  servi  dephare 
a  R.  Mayer  dans  ses  inductions,  n'eut  absolument  conduit 
qu'k  des  ^lucubrations  vides  de  sens,  s'il  ne  s'etait  dejk 
trouve  quelques  faits  exp^rimentaux  pour  etayer  solidement 
Tidee  fondamentale. 

En  second  lieu,  et  en  partant  de  ces  considerations  frap- 
pantes,  nous  arrivons  a  donner  a  la  Thermodynamique,  ou 
Theorie  mecanique  de  la  chaleur,  une  definition  qui  est  essen- 
tiellement  rationnelle,  pr6cisement  parce  qu  elle  est  etrangere 
a  tout  systeme  particulier. 

Nous  arrivons  k  dire  que  la  Thermodynamique  constitue 
une  doctrine  qui,  independamment  de  toute  hypo  these  sur  le 
calorique,  sait  rattacher  tous  ses  effets,  statiques  ou  dyna- 
miques,  aux  principes  elementaires  de  la  Mecanique,  et  les 
traduire  en  equations  correctes,  comme  Font  6t6  tous  les 
autres  phenomenes  d'equilibre  et  de  mouvement. 
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Cette  doctrine,  nous  le  verrons  bientot,  sert  de  trait  d'u- 
nion  entre  des  sciences  que  Ton  a  crues  longtemps  etrangeres 
les  unes  aux  autres;  mais  nous  le  verrons  aussi,  elle  ne  fond 
point  ces  sciences  en  un  meme  tout,  comme  on  a  essaye  de 
Tavancer  dans  ces  derniers  temps. 
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CHAPITRE  III. 

COROLLAIRE  DE  LA  PROPOSITION  I.  —  SA  DEMONSTRATION  EXPiRIMENTALE. 
DISCUSSION  GEN^RALB  DE  CETTE  DiMONSTRATION. 


Quelks  que  soient  les  actions  et  les  modifications  que  le  tra- 
vail mecanique  fait  subir  a  un  corps ^  la  quantitd  de  chaleurprd- 
sente  reste  invariable^  pourvu  qu'un  travail  produit  soit  suivi 
ou  accompagne  d'un  travail  egal  consommd. 

La  proposition  I  etant  une  fois  bien  demontr6e,  ce  corol- 
laire  en  decoule  d'une  fa^on  si  naturelle  qu'il  semble  inutile 
de  s'y  anreter  un  seul  instant.  Ceci  pourtant  n'est  vrai  qu'a 
un  point  de  vue  tout  a  fait  th6orique.  Ce  coroUaire  a,  pour 
ainsi  dire  a  I'origine  de  la  Thermodynamique,  re^u  de  Tob- 
servation  directe  une  confirmation  eclatante;  nous  allons  voir 
cependant  que  la  discussion  de  1  'experience,  a  peu  pres  unique, 
sur  laquelle  il  repose,  est  non-seulement  utile,  mais  meme  in- 
dispensable, lorsqu'on  tient  a  resoudre  les  contradictions 
apparentes  auxquelles  Tobservation  aurait  conduit  si  elle 
avait  6t6  gen6ralisee.  Ce  qui  suit  va  bientot  faire  comprendre 
toute  ma  pensee  et  nous  conduire  a  6tendre  d'une  maniere 
frappante  le  sens  de  I'expression  de  travail  mdcanique. 

§1- 

Experience  fondamentale  de  M.  Joule. 

Je  commence  par  d6crire  I'experience,  justement  memo- 
rable dans  rhistoire  de  la  Thermodynamique ,  par  laquelle 
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M.  Joule  d'abord  (i845)  et  puis  ensuite  M.  Regnault  out  de- 
mon tr6  Texactitude  de  notre  corollaire. 

Dans  une  cuve  spacieuse,  pleine  d'eau  et  placee  au  milieu 
d'un  appartement  dont  la  temperature  ne  varie  que  fort  peu, 
pla^ons  deux  reservoirs  metalliques  r6sistants,  relics  par  un 
tube  muni  d'un  robinet,  de  telle  facon  qu'on  puisse  a  volonte 
les  mettre  en  communication  ou  les  isoler  Tun  de  Tautre. 
Fermons  ce  robinet,  faisons  le  vide  dans  Tun  des  reservoirs 
et  comprimons  dans  Tautre,  jusqu'k  1 5  ou  20  atmospheres, 
un  gaz  quelconque  (air,  hydrogene,  oxyde  ou  acide  carbo- 
nique,  etc.).  Avec  un  thermometre  tres-delicat,  observons 
la  temperature  de  Feau  de  la  cuve  qu'on  agitera  en  tous  sens, 
et  lorsque  le  thermometre  sera  devenu  fixe,  ouvrons  le  ro- 
binet de  jonction.  I^e  gaz  comprime  de  Tun  des  reservoirs  va 
se  precipiter  dans  le  reservoir  vide  et,  en  un  temps  tres-court, 
la  pression  sera  la  meme  dans  les  deux. 

Analysons  ce  qui  se  passe  dans  cette  operation. 

Dans  Fun  des  reservoirs,  il  s'opere  une  detente  conside- 
rable; le  gaz  tombe,  par  exemple,  de  20  k  10  atmospheres  [k 
peu  pres),  sa  temperature  s'abaisse  de  -f-  3o®  a  —  25^  si  ce 
reservoir  a  un  volume  egal  k  celui  de  I'autre.  Dans  Tautre  re- 
servoir, il  s'opfere  une  compression  tout  aussi  energique  :  les 
premieres  portions  du  gaz,  apres  s'etre  detendues  de  20  at- 
mospheres a  une  fraction  d'atmosphere  d'autant  plus  petite 
que  le  vide  etait  mieux  fait,  sont  ensuite  revenues  k  10  at- 
mospheres (a  peu  pres,  pour  Texemple  choisi).  En  d*autres 
termes,  le  premier  reservoir  foumit  un  travail  considerable ; 
le  second,  au  contraire,  en  absorbe  un  tout  aussi  grand.  Ac- 
cessoirement,  et  en  analysant  encore  mieux,  nous  voyons  qu'il 
se  passe  de  part  et  d'autre  des  phenomenes  tres-differents, 
mais  tres-compliques.  Dans  le  premier  reservoir,  les  mole- 
cules du  gaz  s'eloignent  les  unes  des  autres,  sans  prendre  de 


-  149  - 

vitesse  de  translation  tres-notable  ailleurs  qu'aux  approches 
du  tube  d'6coulement.  Dans  ce  tube,  au  contraire,  la  vitesse, 
dans  les  premiers  instants,  est  extremement  grande,  et  se 
reduit  ensuite  peu  a  peu  a  zero.  Dans  le  reservoir  vide  ou  les 
molecules  se  precipitent  avec  imp6tuosite  au  debut,  il  s'opere 
des  chocs,  des  tourbillons,  des  frottements  de  mille  et  mille 
formes.  Tres-peu  de  temps  apres  Tegalisation  des  pressions, 
tout  rentre  a  Tetat  normal. 

Mais  ce  qui  est  evident,  c'est  qu'en  d6pit  de  toute  cette  di- 
versity de  ph6nomenes,  de  tout  ce  travail  fourni  et  consomm6 
dans  Tappareil,  pour  nous  qui  sommes  spectateurs  extemes, 
il  u'apparalt  aucun  travail  que  nous  puissions  recueillir  et 
mesurer,  excepts  celui  que  represente  le  son  produit  pen- 
dant I'ecoulement  et  qui  est  tellement  petit  que  nous  pou- 
vons  le  negliger. 

Il  y  a  done,  en  apparence,  compensation  rigoureuse  entre 
la  somme  totale  de  travail  positif  et  celle  de  travail  negatif, 
executes  dans  Tinterieur  de  Tappareil.  Il  semble,  en  un  mot, 
que  la  condition  enoncee  par  notre  corollaire  est  remplie,  et 
que  la  temp6rature  de  notre  cuve  doit  en  toute  hypothese 
Tester  parfaitement  stable,  quel  que  soit  le  gaz  employe.  De 
la  belle  experience  de  M.  Joule,  tout  le  monde,  en  efFet,  a 
conclu  que,  quelles  que  soient  les  actions  mol6culaires  que 
nous  faisons  subir  a  un  gaz,  la  temperature  doit  rester  inva- 
riable si  le  travail  exteme  est  nul. 
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Les  consequences  qu'on  wait  tirees  de  V experience  de 
M.  Joule  ne  powraient  itre  rigoureuses  que  pour  un  gaz  ou 
r attraction  moleculaire  serait  nuUe.  Premier  apergu  sur  le  tra- 
vail interne  des  corps, 

J'ai  dit :  «  il  semble  ».  C'est  sur  Tair  qu'a  opere  M.  Joule. 
Avec  ce  gaz,  aucun  changement  de  temperature  ne  s'est  ma- 
nifeste  apres  Touverture  du  robinet  de  communication  des 
deux  reservoirs.  Le  choix  de  ce  gaz,  tres-naturel  parce  que 
le  fluide  atmosph6rique  est  a  notre  portee  immediate,  a  con- 
stitue  une  circonstance  heureuse  pour  le  progres  de  la  Ther- 
modynamique.  Si  le  grand  physicien  anglais,  au  lieu  d'air, 
avait  employe  de  Tacide  carbonique,  de  Tacide  sulfureux,  de 
la  vapeur  d'ether  chlorhydrique,  etc.,  il  eut  in6vitablement 
observ6  un  abaissement  ( tres-l6ger  a  la  verite)  de  temperature 
dans  Teau  de  son  calorimetre,  et  la  plupart  des  savants  d'alors 
eussent  ete  portes  a  croire  que  le  principe  de  Thermodyna- 
mique  en  question  n'est  pas  reellement  correct,  mais  qu'il 
constitue  seulement  une  approximation.  Peut-etre  meme  eut- 
on  conclu  qu'il  pent  s'op^rer  des  changements  de  temperature 
dans  un  corps  sans  aucun  travail  mecanique.  On  peut  done 
dire  que  c'est  grace  a  un  hasard  heureux,  quoique  naturel, 
qu'est  due  la  constatation  6clatante  qu'a  re^ue  d'un  coup  le 
principe  fondamental  pose  par  notre  coroUaire. 

Aujourd'hui,  nous  savons  positivement  que,  toutes  les  fois 
que  dans  une  experience  quelconque  nous  parvenons  k  ne 
mettre  en  regard  que  des  quantit6s  r6ellement  mesurables  de 
travail  et  de  chaleur,  leur  rapport  est  parfaitement  constant. 
Nous  devons  done  chercher  toute  autre  chose  qu'une  negation 
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de  principe  dans  Tabaissement  de  temperature  que  donnerait 
Texperience  de  M.  Joule  si  Ton  substituait  Tacide  carbonique, 
par  exemple,  k  I'air.  Cela  va  nous  etre  tres-facile.  J'ai  dit  qu'il 
semble  qu'avec  un  gaz  quelconque  les  conditions  6noncees 
par  notre  corollaire  sont  remplies.  Nous  allons  aisement  re- 
connaitre  qu'il  n'y  a  ici  qu'uneapparence,  et  que,  rigoureuse- 
ment  parlant,  ces  conditions  ne  sont  remplies  avec  aucun  gaz, 
pas  meme  avec  Tair. 

Dans  toutes  les  experiences  que  j'al  relatees  au  Chapitre  V 
et  qui  ont  eu  pour  objet  d'6tablir  la  valeur  de  r6quivalent  m6- 
canique  de  la  chaleur,  ou  meme  seulement  la  loi  de  propor- 
tionnalite  entre  le  travail  et  la  chaleur,  nous  avons  cherche  a 
isoler  soigneusement  chacun  de  ces  deux  ordres  de  ph6no- 
menes,  consid6res  comme  grandeur.  L'espece  de  travail  sur 
lequel  nous  avons  op6r6,  par  ce  fait  meme  qu'il  6tait  mesu- 
rable,  se  manifestait  en  dehors  des  corps  sur  lesquels  agissait 
la  chaleur.  Dans  les  cas  les  plus  frappants,  entre  tous,  dans 
nos  etudes  sur  la  machine  k  vapeur  et  sur  le  moteur-homme, 
le  travail  etait  6value  par  la  hauteur  k  laquelle  en  un  temps 
donne  nous  elevions,  virtuellement  (frein  de  Prony),  ou  eflFec- 
tivement,  un  poids  connu. 

Ce  travail,  que  nous  pouvons  de  suite,  et  par  cette  raison 
meme,  appeler  travail  exteme,  se  presente  a  nous  sous  forme 
tres-saisissable ;  mais  ce  n'est  pas  toujours  sous  cette  forme 
exteme  ( et  utile  pour  nous  dans  un  moteur)  que  se  manifeste 
Taction  dynamique  de  la  chaleur.  Le  travail,  tel  qu'on  le  d6- 
finit  en  Mecanique,  n'est  autre  chose  que  le  produit  d'un  ef- 
fort par  le  chemin  parcouru  en  surmontant  ou  en  c6dant  k  cet 
effort.  Cet  enonc6  donne  non-seulement  I'idee  la  plus  correcte 
du  travail,  mais  encore  sa  mesure.  Quant  k  la  nature  ou  a 
I'origine  de  I'effort,  elle  pent  etre  tres-diverse,  maiselle  n'im- 
porte  nuUement  :  I'effort  peut  etre  employe  a  soulever  un 
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poids,  k  mettre  en  mouvement  une  masse  materielle  libre 
dans  Tespace,  k  plier  un  ressort,  etc.,  ou  k deplacer  d'une fa- 
gon  ou  d'une  autre  les  parties  internes  d'un  corps.  Dans  le 
premier  cas,  il  sera  mesurable  directement;  dans  le  dernier, 
au  contraire,  il  ne  le  sera  pas  :  il  donnera  lieu  a  un  travail  in- 
terne dont  nous  ne  connaitrons  la  valeur  que  d'une  fa^on 
indirecte;  mais,  au  point  de  vue  thermique,  il  n'y  aura  rien 
du  tout  de  change  a  la  question,  et  ce  travail  interne  coutera 
rigoureusement  la  meme  quantity  de  chaleur  qu'un  egal  tra- 
vail externe. 

A  quelque  ordre  de  causes  qu'on  rapporte  les  phenomenes 
de  la  pesanteiu*,  de  la  cohesion,  de  Taffinit^  chimique,  etc. ; 
qu'avec  I'Ecole  materialiste  on  les  attribue  adesmouvements, 
invisibles  pour  nous,  des  atomes  materiels,  ou  que,  d'apres 
la  conception  tout  opposee  que  j*ai  developp6e  dans  mon 
dernier  ouvrage  ( * ),  on  attribue  ces  ph6nom6nes  a  un  prin- 
cipe  dynamique  specifiquement  distinct  de  la  matiere,  peu 
importe.  Toujours  est-il  que  non-seulement  les  corps  distincts 
dans  Tespace  tendent  les  uns  vers  les  autres,  mais  encore  que 
les  parties  integrantes  memes  des  corps  (particules,  mole- 
cules, atomes)  semblent  liees  entre  elles  d'une  maniere  plus 
ou  moins  energique.  Chacun  sait  par  une  experience  journa- 
li^re  qu'il  nous  faut  un  effort  tres-consid6rable  pour  desa- 
gr^ger,  pour  rompre  certains  corps;  mais  il  suffit  d'un  instant 
de  reflexion  pour  comprendre  que  la  cohesion,  qui  dans  cer- 
tains corps  est  tres-grande ,  ne  peut  etre  nuUe  dans  aucun 
corps.  En  exposant  certains  corps  a  une  chaleur  ou  pour 
mieux  dire  a  une  temperature  croissante,  nous  faisons  passer 
leur  cohesion  par  tons  les  degr6s  imaginables,  depuis  un  degr6 


(')  Analyse  elementaire  de  VUnivers, 
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maximum  jusqu'a  un  point  ou,  pour  nos  procedes  d  evalua- 
tion, elle  devient  nulle ;  mais,  en  raison  meme  de  cette  marche 
gradu6e,  nous  n'avons  nul  droit  de  conclure  que  nous  at- 
teignions  jamais  pour  aucun  corps  un  point  ou  la  cohesion 
soit  rigoureusement  nulle. 

Mais  la  chaleur  dilate  les  corps,  elle  rompt  les  combinai- 
sons  chimiques  les  plus  stables  en  apparence ;  elle  surmonte 
done  une  resistance.  Dans  cet  acte,  il  s'execute  done  aussi  un 
travail.  Nous  verrons  peu  a  peu  que  ce  travail,  dont  pour- 
tant  nous  n'avons  aucune  mesure  immediate,  de  I'existence 
duquel  pendant  longtemps  on  n'avait  aucune  notion,  et  qui 
est  tout  a  fait  interne  ou  latent,  pent  etre  colossal. 

Ce  travail  interne  coute  necessairement  de  la  chaleur,  tout 
aussi  bien  que  celui  que  nous  voyons  produit  ou  depens6 
par  nos  moteurs,  par  nos  machines.  En  d'autres  termes  plus 
precis,  il  y  a  equivalence  entre  la  chaleur  et  le  travail  interne, 
absolument  comme  entre  la  chaleur  et  le  travail  externe. 

Nous  disons  que  dans  aucun  corps,  que  dans  les  gaz  les 
plus  dilues,  nous  ne  pouvons  considerer  Tattraction  mol6cu- 
laire,  ou  la  cause  de  la  coh6sion,  comme  absolument  nulle. 
Ceci  est  une  assertion  dont  la  verite  ressortira  de  plus  en  plus 
evidente,  a  mesure  qiie  nous  avancerons  dans  Tetude  des 
phenomenes.  Si  done,  dans  un  corps  quelconque,  nous  de- 
terminons  les  molecules  ou  les  atomes  a  s'6carter  les  uns  des 
autres,  il  y  aura  un  effort  surmont6,  un  travail  produit,  et 
une  quantity  6quivalente  de  chaleur  disparaitra.  Tel  est  pre- 
cisement  le  phenomene  qui  se  presente  dans  I'experience  de 
M.  Joule.  Nous  avons  un  corps  ( gaz  comprime )  dont  le  vo- 
lume passe  de  I  a  20,  par  exemple,  et  dont  par  consequent 
les  atomes  (en  toute  hypothese  sur  leur  nature)  s'^cartent  dans 
le  rapport  de  \/i  ay'  20.  Si  rar6£ie  que  soit  ce  gaz,  en  d'autres 
termes,  si  eloigne  qu'il  soit  de  son  point  de  liquefaction,  ses 
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molecules  tendent  les  unes  vers  les  autres ;  lorsque  nous  leur 
permettons  de  s'ecarter  d^finitivement,  il  y  a  done  un  tra- 
vail produit,  et  a  ce  travail  r6pond  n^cessairement  un  abaisse- 
ment  de  temperature. 

Si,  dans  la  belle  experience  de  M.  Joule  sur  Texpansion  de 
Tair  sans  travail  exteme,  il  ne  s'est  pas  manifeste  d'abaisse- 
ment  de  temperature,  c'est  simplement  parce  que  cet  abais- 
sement,  au  cas  particulier,  6tait  trop  faible  pour  etre  appre- 
ciable au  thermometre  plonge  dans  la  cuve  d'eau.  L'air  est 
un  gaz  tres-eloigne  encore  de  son  point  de  liquefaction ;  quelle 
que  soit  la  pression  a  laquelle  nous  le  soumettons,  ses  mole- 
cules sont  relativement  tres-6cart6es  et  tendent  fort  peu  les 
unes  vers  les  autres.  Le  travail  interne  pendant  la  detente 
y  est  done  tres-petit.  Avec  I'acide  carbonique,  il  en  serait 
tout  autrement.  Ce  gaz  est  relativement  tres-facile  k  liquefier; 
ses  molecules  sont  plus  rapproch6es,  sa  cohesion  est  bien 
plus  grande  que  celle  de  Tair,  et  par  consequent  le  travail  in- 
terne qui  s'opere,  quand  les  molecules  s'ecartent,  est  plus 
grand  aussi.  L'abaissement  de  temp6rature  pent  devenir  tres- 
appreciable. 

Tout  ce  qui  precede  deviendra  evident  lorsque  nous  au- 
rons  etudie  de  pres  les  propriet6s  des  gaz  et  des  vapeurs;  mais 
si  j'ai  su  m'^noncer  assez  clairement,  nous  voyons  dejk,  des  a 
present,  comment  des  r6sultats,  qui  a  Torigine  de  la  Thermo- 
dynamique  eussent  sembl6  des  anomalies,  des  n^ations  de 
principe,  sont  au  contraire  des  consequences  n^cessaires  du 
principe  de  Tequivalence  du  travail  et  de  la  chaleur. 

Je  me  suis  a  dessein  arrets,  et  je  m'arreterai  encore  long- 
temps,  a  bien  faire  ressortir  Tutilite  et  la  haute  exactitude  des 
expressions  de  travail  exteme  et  de  travail  interne,  parce  que, 
meme  encore  dans  ces  derniers  temps,  quelques  auteurs  ont 
essaye  de  contester  la  convenance  de  ces  termes  et  en  sont 
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venus  jusqu'a  trailer  de  mystique  et  de  nuageuse  I'expres- 
sion  de  travail  interne  employee  des  Torigine,  et  toujours 
avec  la  plus  rigoureuse  precision,  par  M.  Clausius. 

Certes,  comme  je  I'ai  dit  plus  haut,  le  travail  mecanique 
est  toujours  identique  en  sa  nature,  n'importe  ou  et  comment 
il  s'opere,  et  c'est  precisement  par  cette  raison  que  nous  avons 
pu  affirmer  que  le  travail,  latent  pour  nous,  qui  s'opere  dans 
les  corps,  coute  de  la  chaleur  absolument  comme  le  travail 
visible  qui  s'execute  en  dehors  des  corps ;  mais  les  conditions 
imposes  par  la  nature  des  choses  k  ces  di verses  manifestations 
d'un  meme  phenomene  sont  telles,  qu'une  distinction  nomi- 
nale  est  non-seulement  permise,  mais  indispensable.  C'est  ce 
que  nous  allons  reconnaitre  bientot.  Faisons  d'abord  ressortir 
les  modifications  profondes  que  cette  notion  de  travail  in- 
terne a  introduites  dans  les  principes  et  dans  la  nomenclature 
de  la  Physique. 

§  III. 

Les  capacites  calorifiques  indiquies  par  nos  Tables  de  Physique 
ne  peuvent  6tre  que  des  capacites  apparentes. 

Lorsque  nous  exposons  un  corps  k  une  source  de  chaleur, 
il  s'echaufFe,  sa  temperature  s'eleve.  Si  nous  mesurons  soi- 
gneusement  la  quantity  de  chaleur  que  prend  ainsi  chaque 
corps  pour  changer  d'un  meme  nombre  de  degr6s  en  tempe- 
rature, nous  trouvons  qu'en  ce  sens  il  n'existe  pas  deux  corps 
semblables.  On  a  appele  capaciti  calorijique  d'un  corps  la 
quantity  de  chaleur  qu'il  faut  pour  modifier  d'w/i  degre  la 
temperature  de  I'unite  de  poids  de  ce  corps  :  Tunite  de  cha- 
leur etant  la  quantity  qu'il  faut  pour  modifier  aussi  de  i  de- 
gre la  temperature  de  Tunite  de  poids  d'un  corps,  de  Teau, 
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par  exemple,  prise  pour  type.  Cette  denomination  serait  cor- 
recte,  telle  quelle,  si  toute  la  chaleur  communiquee  ainsi 
aux  corps  servait  reellement  a  modifier  leur  temperature ; 
mais  il  n*en  est  nullement  ainsi.  Pour  allonger  sensiblement 
un  cylindre  m^tallique,  un  fil  d'acier,  par  exemple,  il  nous 
faut  exercer  un  efFort  considerable  et  rapidement  croissant ; 
et  pourtant  nous  ne  modifions  que  Tune  des  dimensions  du 
corps ;  pour  modifier  d'une  maniere  sensible  aussi  le  volume 
d'un  liquide,  il  faut  un  efFort  enorme.  11  est  Evident  par  soi- 
meme  que,  quand  la  chaleur  dilate  ces  corps,  cet  eflFort  est 
surmont6  de  la  meme  fa^on  :  une  quantity  considerable  de 
chaleur  sert  done  exclusivement  a  produire  ce  travail  et  dis- 
parait  comme  chaleur.  C'est  ce  qu'en  termes  plus  generaux 
nous  avons  deja  dit  plus  haut.  Les  nombres  bruts  des  Tables  de 
Physique  n'expriment  done  que  des  capacites  apparentes,  tres- 
difierentes  de  la  capacite  reelle  ou  absolue  de  chaque  corps. 
J'aurai  a  consacrer  un  Chapitre  tout  entier  a  I'examen  de  cette 
belle  question,  dont  I'importance  ne  saurait  etre  saisie  que 
tres-imparfaitement  a  premiere  vue;  mais  nous  pouvons  deja 
dire  ici  que  la  capacite  calorifique  absolue  est  la  quantite  de 
chaleur  exclusivement  n6cessaire  pour  modifier  d'une  unite 
de  temperature  I'unite  de  poids  d'un  corps. 

Je  passe  k  une  autre  expression  consacr6e  en  Physique  jus- 
que  dans  ces  demiers  temps,  et  qui  pourtant  ne  saurait  plus 
etre  maintenue  dans  la  science  sans  contre-sens. 

§IV. 

Calorique  latent^  utilite  des  distinctions  nominates  de  travail 
exteme  et  de  travail  interne. 

Lorsque  nous  exposons  k  la  chaleur  un  corps  solide,  non 
decomposable  par  elle,  ce  corps,  apres  s*etre  echauffe  plus  ou 
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moinsy  change  d'etat :  il  fond.  Pendant  ce  phenomena,  la  tem- 
perature resteconstante.  Si,  ensuite,  on  continue  de  chaufiFer, 
la  temperature,  apres  avoir  monte  plus  ou  moins  encore,  reste 
de  nouveau  constante ;  le  corps  eprouve  un  second  change* 
ment  d'6tat,  il  se  vaporise,  il  devient  gazeux.  Pendant  cephe- 
nomene  aussi,  la  temperature  redevient  invariable,  pourvu 
que  la  pression  externe  a  laquelle  est  soumise  la  vapeur  nais- 
sante  le  soit  aussi. 

On  a  appele  calorique  latent  de  fusion  ou  de  vaporisation 
la  chaleur,  en  quantity  souvent  tres-grande,  qu'il  faut  four- 
nir  a  un  corps  pour  le  faire  ainsi  passer  de  T^tat  solide  a  Te- 
tat  liquide,  et  puis  de  celui-ci  k  I'etat  gazeux. 

Nous  savons  maintenant  que  la  chaleur  foumie  ainsi  aux 
corps  sans  modification  de  temperature  n'est  autre  chose 
que  celle  qui  est  consomm^e  en  travail  par  suite  de  Tefibrt 
necessaire  pour  separer  les  molecules,  ou  pour  leur  faire 
prendre  d'autres  positions  d'equilibre.  La  denomination  de 
calorique  latent  est  en  toute  hypothese  impropre  ici.  Il  ne 
viendra  jamais  k  Tesprit  d'aucun  physicien  d'appeler  calo- 
rique latent  celui  que  le  frottement,  par  exemple,  peut  d6ve- 
lopper,  mais  n'a  pas  encore  d6veloppe,  dans  deux  corps  ap- 
puyes  et  glissant  Tun  sur  Tautre.  Qr  il  n'y  a  pas  la  moindre 
difierence  entre  celte  chaleur  que  le  travail,  qui  se  depense 
en  frottement,  d6veloppe  entre  les  surfaces  glissantes,  et 
cette  chaleur  insensible  au  thermometre  qu'une  vapeur  aussi 
rendra,  en  partie,  quand  elle  se  condensera.  Toutes  les  hy- 
potheses qu'on  pourra  poser  sur  la  nature  du  calorique  sont 
tenues  d^sormais  d'expliquer  en  meme  temps  ces  deux  modes 
d'existence  d'une  meme  force. 

J'ai  montre  ailleurs  comment  s'acquittent  de  cette  explica- 
tion les  diverses  hypotheses  admises  jusqu'ici;  mais  ce  qui 
est  clair,  c'est  que  le  terme  latent^  qui  n'explique  d'ailleurs 
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rien,  est  absolument  improprcOn  pourrait  essayer  de  dire, 
a  la  v6rit6,  que  la  denomination  importe  peu,  pourvu  qu'on  ait 
toujours  present  a  Tesprit  son  veritable  sens ;  mais  nous  al- 
Ions  voir  que,  meme  dans  cette  acception  restreinte,  le  terme 
de  calorique  latent  est  aussi  incomplet  que  Test  celui  de  ca- 
pacites  calorifiques  qu'on  donne  aux  nombres  bruts  portes 
sous  ce  titre  dans  les  Tables  de  Physique. 

J'ai  dit  que  les  conditions  imposees  par  la  nature  meme  des 
choses  a  la  production,  positive  ou  negative,  du  travail  externe 
et  a  celle  du  travail  interne  sont  assez  difFerentes  pour  qu'une 
diflference  dans  la  denomination  des  phenomenes  devienne 
indispensable.  Le  fait  sur  lequel  repose  cette  assertion  est 
tres-facile  k  saisir.  II  ne  nous  est  pas  plus  possible  de  modifier 
Taction  qu'exercent  les  uns  sur  les  autres  les  atomes  ou  les 
molecules,  qu'il  ne  Test,  par  exemple,  de  modifier  lapesanteur 
d'un  corps  ( * ).  II  s'ensuit  que  quand  deux  parties  materielles, 


(')  Si  jamais  la  science  parrient  k  r<^liser  ce  dernier  resultat,  nous  pouvons  6lre 
certains  k  I'avance  qu'il  ne  sera  obtenu  que  moyennant  une  depense  d'action  consti- 
tuant  un  travail.  C'est,  je  pense,  ce  qu'il  n'est  pas  inutile  de  demontrer  deja. 

Lorsque  nous  laissons  descendre  lentement  une  masse  pesant  4^5  kilogrammes  de 
1  m^trede  hauteur,  en  rendant  le  mouvement  uniforme  k  I'aide  d'un  frein,  il  se  deve- 
loppe,  comme  nous  savons,  i  calorie  dans  la  mati^re  du  frein.  Supposons  maintenant 
qu'il  nous  soit  possible  d'enlever  a  cette  masse  son  poids,  de  fa^on  k  la  remonter 
ensuite  k  i  mdtre  sans  travail  et  k  recommencer  reparation,  11  est  clair  que  nous 
aurons  resolu  le  probldme'de  creer  continuellement  de  la  chaleur  sans  depense; 
mais,  comme  ceci  est  absurde,  nous  sommes  autorises  k  affirmer  que  I'acte  par  lequel 
nous  priverions  un  corps  de  son  poids  nous  codterait  precisement  le  travail  que  repn^- 
senterait  la  chaleur  que  nous  pensions  developper  gratis. 

Ce  qui  nous  est  connu  dcjk  nous  permet  de  juger  k  coup  sOr  de  I'inconnu  suppose 
(a  tort  probablement)  realisable.  A  Taide  d*une  bobine  d'induction,  nous  aimantons 
et  nous  desaimantons  k  volonte  une  barre  de  fer,  et  nous  pouvons  combiner  les  choses 
de  manidre  a  obtenir  ainsi  un  travail  m^canique  externe ;  mais  nous  savons  qu'k  ce 
travail  repond  une  depense  equivalente  d'electricit^.  II  en  sera  absolument  ainsi  des 
autres  forces,  de  la  gravitation  par  exemple,  si,  contre  toute  probabilite,  nous  par- 
venons  Jamais  a  la  faire  varier. 
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apres  s'etre,  par  une  cause  ou  par  une  autre,  ecartees  entre 
elles,  se  rapprochent  de  nouveau  de  maniere  a  reprendre  ri- 
goureusement  leur  position  premiere,  elles  passent  necessai- 
rement,  mais  en  sens  contraire,  par  les  memes  phases  d'action 
reciproque,  de  telle  sorte  que  le  travail  d'abord  produit  pen- 
dant leiu*  separation  est  ensuite  integralement  restitue,  mais 
en  sens  contraire,  pendant  qu'elles  se  rapprochent.  II  suit  de 
la  tout  aussi  imm6diatement  que  la  chaleur  que  coute  d'abord 
le  travail  interne  est  ensuite  integralement  restituee  quand  ce 
travail  est  lui-meme  reproduit  en  sens  contraire.  Cette  cha- 
leur, nous  le  verrons  k  I'instant,  se  manifeste  a  nous  soit  telle 
quelle,  soit  en  partie  sous  forme  de  travail  externe  et  de  cha- 
leur libre. 

Ce  que  nous  disons  de  Timpossibilite  ou  nous  nous  troii- 
vons  de  modifier  quantitativement  le  travail  interne  quand  un 
corps,  apres  avoir  subi  tous  les  changements  possibles,  revient 
a  son  etat  initial,  n'est  point  vrai  quant  au  travail  externe. 
Nous  sommes  maitres  de  faire  varier  celui-ci  dans  des  limites 
etendues,  mais  tres-bien  definies  par  la  theorie. 

Je  pense  qu'un  exemple  bien  choisi  est  ici  utile  pour  faire 
nettement  ressortir  ce  qui  precede,  quoique,  pour  le  donner, 
je  sois  oblige  de  rompre  la  marche  naturelle  de  notre  exposi- 
tion et  d'anticiper  beaucoup. 

Concevons  un  cylindre  vertical,  de  i  metre  carr6  de  sec- 
tion, indefiniment  haut,  ouvert  par  le  haut,  ferme  par  le  has, 
dont  les  parois,  k  1' exception  de  celles  du  fond,  soient  imper- 
m^ables  au  calorique,  et  dans  lequel  se  meuve  sans  frotte- 
ment  un  piston  hermetique  dont  nous  puissions  a  volonte  faire 
varier  le  poids.  Dans  ce  cylindre,  il  se  trouve  i  kilogramme 
d'eau  a  loo  degr6s,  et  le  poids  du  piston,  qui  d'abord  repose 
sur  Teau,  est  de  io333  kilogrammes. 

Cette  charge,  repondant  a  une  pression  de  i  atmosphere^ 
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fera  juste  6quiUbre  4  la  tendance  qu'a  Teau  k  pa(  verli  I'^tat 
de  vapeur;  et  si  nous  fournissons  du  calorique  au  llquide  par 
le  bas  du  cylindre,  il  bouillira  k  la  temperature  constante  de 
100  degr6s  et  soulevera  le  piston.  Le  volume  de  i  kilo- 
gramme d'eau  a  loo  degres  est  de  o™®,ooio43i5  (Desprez). 
Le  volume  de  la  vapeur  satur6e  a  i  atmosphere  est,  comme 
nous  verrons,  de  i™*',  65374-  Le  piston  s'eleve  done  pendant 
r^vaporation  de  (i",65374  —  o°',ooio43i5)  et  execute  un 
travail  exteme  de 

(1,65374  —  o,ooio43i5)io333  =  17077^*°. 

Pour  6vaporer  ainsi  Feau,  il  faut  lui  foumir  536,5  calories 
(Regnault).  Surce  nombrei|^  =  4o*^,2o5  sont  consommes 
pour  le  travail  exteme  produit.  Les 

536,5  —  4o,2o5  =  496"',  295 

en  sus  sont  done  employees  exclusivement  en  travail  interne 
a  surmonter  les  actions  moleculaires  et  a  ecarter  les  parties 
constituantes  de  I'eau. 

Si,  maintenant,  sans  rien  changer  a  la  charge  du  piston, 
nous  soustrayons  du  calorique  par  le  bas  du  cylindre,  la  va- 
peur se  condensera  de  nouveau.  11  est  ici  Evident,  par  soi- 
meme,  que  le  piston  rendra  le  travail  exteme  de  1 7  077  qu'il 
avait  d'abord  produit,  et  par  suite  les  4o*^>3o5  qu'avait 
coil  tees  ce  travail.  Il  est  evident  de  plus  qu'avec  cette  maniere 
d'operer  les  molecules  subissent  identiquement,  mais  en  sens 
contraire,  les  actions  qu'elles  avaient  exercees  les  unes  sur  les 
autres,  et  que  par  suite  le  meme  travail  interne  s'opere  en 
sens  contraire.  Lorsque  toute  la  vapeur  est  coridensee  en  eau 

100  degr6s,  elle  nous  a  done  rendu  necessairement  les 
536,5  calories  depensees. 
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Maisjiwcedons  autrement.  Le  piston  reposant  toujours  sur 
Teau, portons  son  poids  de  io333  a  5i  665  kilogrammes,  ce 
qui  repond  a  une  pression  de  5  atmospheres.  L'eau  eprouvera 
ainsi  une  diminution  r^elle,  mais  excessivement  faible,  de  vo- 
lume :  nous  pouvons  la  negliger.  Dans  ces  nouvelles  condi- 
tions, Teau  ne  bouillira  plus  a  loo  degr6s.  II  faudra  pour  la 
porter  k  Tebullition  elever  sa  temperature  k  162^,22  (Re- 
gnaclt)  et  lui foumir  encore  (i  ^3,22—  ioo,5)  =  52*^"*,  72.  Le 
volume  de  Feau  passera  de  o,ooio432  k  0,0010816;  il  s'exe- 
cutera  par  suite  un  travail  exteme  de 

(0,0010816  —  0,0010432)  5 1665  =  i''^"',984, 

qui  coutera    '^^    =  0*^*^,00467.  Ces  nombres  sont  tres-petits, 

sans  doute,  en  raison  de  la  tres-faible  dilatabilite  de  Teau ; 
mais,  theoriquement,  nous  devons  en  tenir  compte,  et  nous 
voyons  deja  que  nous  sommes  libres  de  les  faire  varier  en 
augmentant  la  charge  du  piston. 

.  Le  liquide  etant  port6  a  162^,22,  continuous  d'ajouter  de 
la  chaleur.  II  bouillira  a  temperature  constante  et,  quand  tout 
sera  evapor6,  le  volume  occupe  sera  k  tres-peu  pres,  comme 
nous  verrons  plus  tard,  o"*',36364.  Le  piston  s*6leve  done  de 
(o,36364  —  0,001082)  et  foumit  un  travail  externe  de 

o,36255  .  5i665  =  i873i''«™,  14. 

Pour  6vaporer  I'eau  a  5  atmospheres  et  i52°,22,  il  faut  de- 
penser  499"Si9(REGNAULT).Pourlaporterde  100  a  i52®,22, 
il  nousafallu  52*^^72.  La  depense  totale  est  done  55i*^"*,92. 

Avant  d'aller  plus  loin,  arretons-nous  un  instant  sur  un 
fait  qui  de  prime  abord  pent  sembler  bizarre,  mais  qui  est 
des  plus  significatifs.  Nous  voyons  que,  pour  evaporer  I'eau  a 
i52^,  22,  il  nous  faut  (536,5  —499?  19)0^1  36*^*\3^  ^'^  moins 
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que  pour  Tevaporer  4  loo  degr6s,  et  cependant  nous  pro- 
duisons  (18731  —  17087)  =  i644^*™  de  travail  externe  de 
plus.  Ces  18  731  kilogrammetres  coutent  ^^'^\og.  Le  travail 
interne  ne  coute  done  cpie  455*^*\  10  au  lieu  de  495*^,92. 
La  raison  de  cette  difference  est  tres-simple  :  1®  en  portant 
I'eau  de  100  a  i52®,22,  nous  ecartons  dejk  ses  molecules,  et 
nous  ex6cutons  a  Tavance  une  partie  du  travail  interne  qui 
s'opere  pendant  son  passage  direct  du  volume  o,ooio432  a 
a  1 ,6537  :  ce  travail  ne  nous  coute  done  plus  rien  pour  r6- 
duire  ensuite  en  vapeur ;  2^  sous  5  atmospheres,  le  volume  de 
la  vapeur  est  de  (i,6537  —  o,3636)  =  1,2901  moindre  que 
sous  I  atmosphere  :  le  travail  interne  opere  par  Tecartement 
des  molecules  est  done  moindre  aussi  dans  cette  vapeur.  Ce 
fait,  loin  d'etre  bizarre,  nous  montre  tres-bien,  au  contraire, 
Texistence,  Torigine  et  I'influence  du  travail  interne. 

Revenons  a  notre  vapeur  a  i52^,2a  k  5  atmospheres  et 
o™"^,  36364  de  volume.  II  est  bien  clair  ici  encore  que  si  nous 
lui  soutirions  du  calorique  de  fa^on  k  la  condenser  sous  la  pres- 
sion  constanle  de  5  atmospheres,  et  que  si  ensuite  nous  rame- 
nions  Teau  4  100  degres,  nous  retrouverions  rigoureusement 
ce  que  nous  avons  depense.  Mais  procedons  tout  autrement : 
diminuons  graduellement  et  par  degr6s  infinitesimaux  le  poids 
du  piston  jusqu'4  ce  que  son  poids  soit  tombe  de  5i  665'*s  ^ 
I  o  333^^*.  En  vertu  de  son  elasticity,  la  vapeur  va  soulever  len- 
tement  ce  piston  k  mesure  que  nous  I'allegerons,  et  produire 
ainsi  un  travail  externe  dont  nous  disposerons  k  volont6.  La 
connaissance  des  lois  de  cette  detente  constitue,  comme  nous 
le  verrons  plus  tard,  un  des  plus  grands  et  des  plus  remar- 
quables  progres  que  la  Thermodynamique  ait  pu  introduire 
dans  la  Physique  m6canique.  Nous  savons  aujourd'hui  que  si, 
pendant  la  detente  de  la  vapeur  satur6e  (de  Teau),  on  n'a- 
joute  pas  continuellement  de  la  chaleur,  une  portion  de  cette 
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vapeur  se  condense.  Nous  pouvons  done  ici  proceder  de  deux 
farons  distinctes,  qui  vont  nous  conduire  a  des  r^sultats  dis- 
tincts  et  caracteristiques  aussi,  au  point  de  vue  du  travail  in- 
terne. 

I®  Supposons  d'abord  que,  pendant  la  detente  de  la  vapeur 
de  5  k  I  atmosphere,  on  ajoute  sans  cesse  assez  de  chaleur 
poiur  que  la  vapeur  reste  juste  au  point  de  saturation.  Il  est 
clair,  d'aprescet^nonceseul,  que  quand  la  vapeur  seraarrivee 
a  I  atmosphere  elle  serai  loo  degres,  et  occupera  un  volume 
de  i™*^,6537,  comme  celle  que  nous  avions  produite  directe- 
ment,  et  que,  par  consequent,  quand,  par  une  soustraction  de 
calorique ,  nous  la  condenserons  sous  i  atmosphere  et  a 
loo  degres,  elle  nous  rendra  les  536*^*^,5  qu'elle  avait  cout6 
pour  se  produire  sous  i  atmosphere.  Bien  que  notre  marche 
ait  ete  tres-differente,  puisque  nous  avons  commence  par 
porter  Teau  de  lOO  4  152*^,22,  et  qu'ensuite  nous  ayons 
iaisse  la  pression  descendre  graduellement  de  5  k  i  atmo- 
sphere, il  est  clair  pourtant  que,  au  point  de  vue  du  travail 
interne,  les  deux  operations  sont  identiques.  En  efFet,  quand 
nous  evaporons  I'eau  sous  une  pression  constante  (i  atmo- 
sphere par  exemple),  les  molecules  passent  une  k  une,  mais 
d'un  coup,  de  la  distance  qui  repond  au  volume  o,ooio43i5 
au  volume  i,6537.  Quand  nous  Tevaporons  sous  5  atmo- 
spheres, par  exemple,  nous  commen^ons  par  ecarter  les  mo- 
lecules graduellement,  mais  toutes  k  la  fois,  de  la  distance  qui 
repond  au  volume  de  Teau  a  loo  degres  a  celle  qui  repond  au 
volume  4  1 52*^,22;  puis,  pendant  Tevaporation,  elles  passent 
une  a  une,  mais  d'un  coup,  de  la  distance  qui  repond  au  vo- 
lume o™*^,ooio8i6  a  celle  qui  repond  au  volume  o™^,56364. 
Puis  enfin,  pendant  la  detente,  les  molecules  passent  gra- 
duellement, mais  toutes  a  la  fois,  de  la  distance  qui  repond  k 
o"*^,  36364  i  ccllc  qi^i  repond  a  i™*^,6537.  Les  distances  par- 
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courues  et  les  resistances  surmontees  sont  necessairement  les 
memes  dans  ces  deux  cas;  d'ou  il  suit  que,  quand  nous  con* 
denserons  sous  i  atmosphere  la  vapeur  obtetiue  avec  de  I'eau 
port6e  de  loo  a  1 52®,  22  et  detendue  en  vapeur  de  5  a  i  atmo- 
sphere, la  chaleur  consonimee  d'abord  en  travail  interne  sera 
int^gralement  reslituee  par  le  travail  inverse.  Entre  le  travail 
exteme  produit  et  puis  depens6,  il  y  a  toutefois  une  difference 
considerable. 

Lorsque  nous  e vaporous  Teau  sous  5  atmospheres,  nous  ol> 
tenons  d*abord  un  travail  exteme  de  18731  kilogrammetres; 
nous  verrons  que,  dans  les  conditions  ou  nous  avons  op6re, 
la  detente  nous  donne  27061  kilogrammetres,  soit  en  tout 
45  782  kilogrammetres.  Pour  obtenir  ce  travail  externe,  nous 
avons  depense  d'abord  55 1*^*',  92 ;  puis,  comme  nous  verrons, 
5 1, 68  autres  calories  qu'il  a  fallu  ajouter  pendant  la  de- 
tente pour  empecher  la  va|>eur  de  se  condenser,  soit  en  tout 
6o3*^**,  60.  Lorsque  nous  condenserons  ensuite  la  vapeur 
sous  I  atmosphere,  nousn'aurons  a  d^penser  que  I'joS']^^"^; 
nous  aurons  done  gagne  (45782  ■— 17087)  =  28695*^^  et, 
comme  de  raison,  nous  retrouvons  seulement  536  calories 

n    n    n  ^86q5 

OU  6oJ,6i T^* 

oP  Laissons  maintenant  la  vapeur  tomber  de  5  a  i  atmo- 
sphere, sans  addition  de  chaleur.  II  en  reviendra,  phenomene 
remarquable,  0^^,0921  a  I'etat  liquide;  et  par  consequent 
il  n'en  restera  que  0^^,9079  a  la  fin  de  la  detente :  d'ou  il  suit 
que,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  valeur  absolue  du  travail  in- 
terne, il  n  y  en  aura  cette  fois  de  restitu6  en  chaleur  que  les 
0,9079,  ou  environ  les  91  centiemes,  quand  nous  condense- 
rons la  vapeur  sous  i  atmosphere  a  100  degres.  II  semble  done 
que  cette  fois  le  travail  interne  lui-meme  a  varie.  Il  n'en  est 
pourtant  nullement  ainsi,  et  la  seule  difference  qu'il  y  ait  entre 
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nos  deux  manieres  d'operer,  c'est  que  dans  la  demiere  la  res- 
titution du  travail  interne  est  d6ja  op6r6e  en  partie  pendant  la 
d6tente  elle-meme.  Les  0^^,0921,  qui  se  sont  condenses,  ont 
rendu  sous  forme  de  chaleur  le  travail  interne  qu*ils  avaient 
d'abord  produit,  et  cette  chaleur  a  contribue  k  echauflPer  la 
masse  de  vapeur  restante  et  a  lui  faire  rendre  plus  de  travail 
exteme. 

Celui-ci  est  facile  k  evaluer.  En  s'6vaporant  sous  5  atmo- 
spheres, ou  5i  665  kilogrammes  de  pression  par  metre  carre, 
notre  liquide  nous  a  donne  18  731  kilogrammetres  de  travail ; 
maintenant  nous  allons  condenser  0^^,9072  de  vapeur  sous 
I  atmosphere  ou  10  333  kilogrammes.  Un  kilogramme  de  va- 
peur nous  couterait  17  087  kilogrammetres;  nos  0^1^,9072  no 
nous  couteront  done  que  17087.0,9072  ou  i55oi  kilo- 
grammetres ;  nous  gagnons  par  suite  deja 

18  731  —  i5  5oi  =323o'^«". 

Mais  nous  avons  depense  552*^*',  43;  la  condensation  nous 

donnera  536,5.0,9072  ou  486"', 71 :  nous  avons  ainsi  depense 

en  tout 

552,43-486,71  =65**S72. 

Nous  avons  par  suite  obtenu  un  travail  externe  total 

425  .  65,72  =  27927^^". 

Sur  cette  somme,  (27927  —  323o)  =  24697^^"  sont  done 
dus  a  la  detente. 

II  est  facile  de  trouver  pour  combien  le  travail  interne  res- 
titue  par  la  condensation  des  o*^'^,092i  d'eau  a  contribue  a  cc 
r^ultat.  Nous  avons  vu  que,  pour  evaporer  Teau  a  1 52**,  22,  il 
faut  499*^*'» '  9;  cette  evaporation  donne  1 8  73 1  kilogrammetres 
de  travail  externe,  lequel  consomme  44^*So7;  le  travail  in- 
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terne  a  done  coiite  ^gg,ig  —  44»07  =  455"*,  12.  Mais,  pour 
porter  i  kilogramme  d'eau  de  100  k  iSa*^,  22,  il  nous  a  fallu 
53*^**,  24.  La  condensation  de  o''^,  09208  de  vapeur  et  le  retour 
de  ce  poids  de  i52°,  22  a  100  degres  ont  done  rendu  aux 
0,9079a  de  vapeur  restante 

(455,12  4-  53,24)  0,9208  =  46*^'S8i, 

et  c'est  cette  quantite  de  chaleur  qui,  avee  celle  que  repre- 
sente  Tabaissement  de  temperature  de  la  masse  de  vapeiur 
0^^,90792,  nous  a  donn6  le  travail  externe  de  la  detente,  et 
le  travail  interne  produit  par  Taceroissement  de  volume  du 
gaz  aqueux. 

En  resume,  nous  voyons  : 

i^  Que  le  travail  externe  que  rend  ou  plutot  que  pent  rendre 
un  corps  par  telle  ou  telle  operation  qu'il  subit  est  une  va- 
riable dont  nous  disposons  dans  des  limites  assez  etendues; 

2®  Qu'au  eontraire  le  travail  interne  est  un  element  inva- 
riable, c'est-a-dire  que  celui  qui  est  produit  par  tel  ou  tel 
changement  dans  un  corps  se  restitue  int6gralement,  soil  sous 
forme  de  chaleur,  soit  sous  forme  de  travail  externe,  quand 
le  corps  revient  a  son  6tat  initial; 

3*^  Qu'une  difference  dans  les  denominations  est  non-seu- 
lement  legitime,  mais  indispensable; 

4°  Que  ce  qu'on  appelait  ccUorique  latent  n'est  autre  chose 
que  la  chaleur  employee  dans  les  corps  a  produire  du  travail 
externe  ou  du  travail  interne,  ou  tous  les  deux  k  la  fois.  Quand 
un  gaz,  Pair  par  exemple,  se  dilate  par  la  chaleur,  le  travail 
interne  y  est  presque  nul ;  quand  un  liquide  ou  surtout  un 
solide  se  dilate  par  la  chaleur,  le  travail  externe  produit  est, 
au  eontraire,  presque  mil ;  pendant  la  vaporisation  d'un  li- 
quide, il  se  produit  a  la  fois  du  travail  externe  et  du  travail 
interne. 
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§  V. 
Triple  emploi  de  la  chaleur  dans  les  corps. 

Nous  voyons  ainsi,  d'apres  tout  ce  qui  precede,  que  la  cha- 
leur que  nous  communiquons  a  un  corps  est  employee,  en 
these  gen^rale,  de  trois  fagons  fort  differentes ; 

1°  A  produire  un  certain  travail  exteme,  variable  selon  les 
conditions  ou  se  passe  le  phenomene ; 

2^  A  produire  un  certain  travail  interne  qui,  pour  une 
meme  modification  produite  dans  un  meme  corps,  est  au 
contraire  constant; 

3°  Enfin  a  echauflPer  le  corps,  k  faire  varier  ce  que  nous 
appelons  sa  temperature. 

Cette  derniere  partie  est  la  seule  qui  reste  presente  telle 
quelle  dans  le  corps.  Toutefois,  comme  le  travail  interne  pro- 
duit  pendant  I'echaufFement  est  toujours  et  necessairement 
restitue  lorsque,  d'une  fa^on  ou  d'une  autre,  le  corps  revient 
a  son  6tat  initial,  nous  pouvons  considerer  la  chaleur  qu'il 
represente  comme  presente  tout  au  moins  a  Vetat  potentieL 
Dans  la  plupart  des  ouvrages  qui  traitent  de  la  Thermodyna- 
mique,  on  r^unit  en  une  meme  somme  ces  deux  quantites,  et 
Ton  designe  cette  somme  sous  le  nom  de  chaleur  interne,  Ainsi 
que  Ta  tres-bien  fait  remarquer  M.  Ciausius,  cette  denomi- 
nation n'est  pas  correcte ,  puisqu'elle  implique  la  somme  de 
deux  choses  qui  sont  distinctes  de  nature,  en  toute  hypolhese 
sur  la  nature  intime  du  calorique. 

Dans  tout  le  cours  de  cet  Ouvrage,  je  d^signerai  la  chaleur 
reellement  presente  par  la  denomination  tres-claire  et  tres- 
simple  de  chaleur  des  corps,  terme  qui  ne  pent,  je  crois,  donner 
lieu  a  aucune  meprise.  Je  designerai  sous  le  nom  A'energie  ou 
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de  chaleur  potentielle  la  chaleur  representee  potentiellement 
par  le  travail  interne  opere  entre  deux  6tats  donnes  d'un 
corps. 

Une  meme  unite  servira  tout  naturellement  de  mesure  a 
ces  deux  especes  d'elements  :  ce  sera  la  calorie  telle  que  Tont 
depuis  longtemps  employee  les  physiciens,  et  dont  nous  nous 
sommes  servi  jusqu'ici  nous-meme  sans  definition.  Bien  que, 
comme  je  le  montrerai,  peut-etre  k  I'^tonnement  de  beaucoup 
de  mes  lecteurs,  la  chaleur  que  nous  communiquons  a  i  ki- 
logramme d'eau  a  zero  pour  le  porter  a  i  degre  soit  pour  les 
six  dixiemes  employee  en  travail  interne,  et  que  les  quatre 
autres  dixiemes  seulement  restent  sous  forme  de  chaleur,  la 
somme  de  ces  deux  quantit^s  pent  pourtant,  en  raison  de  son 
invariabilite  absolue,  servir  de  mesure  rigoureuse  a  tons  les 
phenomenes  thermiques. 

Je  designerai  par  la  lettre  C  la  chaleur  pr6sente  dans  Tu- 
nite  de  poids  d'un  corps  entre  deux  limites  de  temperature 
donnees,  par  AH  T^nergie  ou  la  chaleur  potentielle  que  re- 
pr6sente  le  passage  d'un  corps  d'un  etat  donn^  a  un  autre. 
J'emploierai,  comme  c'est  Tusage  general,  la  lettre  U  pour 
designer  la  somme  C  -I-  AH,  ou  ce  qu'on  a  appele  impropre- 
ment  chaleur  interne, 

De  toutes  les  considerations  qui  precedent,  et  de  I'applica- 
tion  de  la  proposition  I  et  de  son  coroUaire,  d6coulent  main- 
tenant  deux  sous-propositions  qui  jouent  le  role  le  plus  capital 
en  Thermodynamique.  Je  les  designerai  paries  signes  I^  et  I^. 

Puisque  tout  travail  externe  rendu  en  plus  ou  en  moins 
coute  une  quantity  de  chaleur  qui  a  pour  valeur  le  quotient 
du  travail  par  I'equivalent  m^canique,  il  s'ensuit  : 

I**  Que  quand  un  corps,  par  une  operation  quelconque, 
produit  ou  coute  un  travail  externe  F,  il  faut  n6cessairement 
que  la  somme  de  chaleur  et  d'energie  U  diminue  ou  s'ac- 


croisse  d'une  quantite  F  ;  4^5,  de  telle  sorte  qu'on  ait 

^  =  (u.-u.)- 

Les  deux  sommes  U,  et  Uq  6tant  remplacees  par  leurs 
composantes,  on  a 

Jg=:C^  -Co-hAH, -AHo. 

Les  relations  qui  existent  entre  les  valeurs  C<  et  AH,  de- 
pendent des  propri6t6s  des  corps.  Rien  ne  nous  fait  connattre 
a  priori  la  loi  qui  lie  C,  k  AH, .... 

2^  Que^  quelles  que  soient  les  modifications  que  subit  un 
corps,  la  somme  U  reste  constante,  si  aucun  travail  externe 
definitif  ne  rdsulte  de  ces  modifications,  bien  que  les  deux 
composantes  C  et  AH  puissent  varier  consid^rablement  par 
suite  de  ces  changements  dans  le  corps.  Dans  la  belle  expe- 
rience de  M.  Joule,  dont  la  discussion  a  servi  en  quelque 
sorte  d'introduction  k  ce  Chapitre,  C  et  AH  restent  a  tres-peu 
pres  constants  pour  des  gaz  tres-6loign6s  de  leur  point  de  li- 
quefaction (air,  hydrogene,  etc. ) ;  au  contraire,  pour  des  gaz 
liqu^fiables  comme  Tacide  carbonique,  on  a 

C|  <  Co,     et  par  suite    AH,  >  AHo ; 

d'ou  il  resulte  que  la  temperature  du  corps  s'abaisse,  tandis 
que  Tenergie  s'accroit. 

L'etude  des  relations  qui  existent  entre  C  et  AH  formera 
un  des  Chapitres  les  plus  interessants  de  notre  travail ;  elle 
nous  permettra  de  penelrer  jusqu'aux  proprietes  fondamen- 
tales  des  corps  dans  leurs  parties  les  plus  intimes. 

Le  coroUaire  dont  Texamen  a  form6  le  sujet  de  ce  Chapitre 
nous  apparatt  maintenant  nettement  et  sous  son  vrai  jour. 
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Quels  que  soient  les  phenomenes  qui  se  passant  dans  un 
corps,  la  quantite  de  chaleur  r6elle  et  virtuelle  presente  reste 
invariable,  si  ces  phenomenes  sont  tels  qu  il  ne  se  produise 
aucun  travail  exteme,  positif  ou  negatif,  definitif ;  c'est-a- 
dire  si  k  chaque  quantite  de  travail  qui  se  produit  ou  qui 
tend  a  se  produire  en  repond  une  autre  egale,  mais  de  signe 
contraire.  Mais  pour  que,  dans  ces  conditions,  la  temperature 
reste  aussi  invariable,  il  faut  de  plus  que  le  travail  interne 
lui-meme  soit  nul,  ou  que  celui  qui  se  produit  soit  compense 
continuellement  et  dans  toute  Tetendue  du  corps  par  un  autre 
de  signe  contraire. 

Ainsi  enonce,  notre  corollaire  prend  un  caractere  tout  a 
fait  general  et  toujours  rigoureux.  Il  s'6tend  alors  jusqu'aux 
resultats  des  phenomenes  chimiques  eux-memes.  Un  melange 
de  I  volume  d'oxygene  et  de  2  volumes  d'hydrogene  donne 
lieu,  Iorsqu*on  Tenflamme,  a  un  developpement  considerable 
de  chaleur  et  k  une  elevation  de  temperature  qui  s'approche 
de  3ooo  degres.  Il  n*y  a  ici  aucun  travail  exteme,  positif  ou 
negatif,  produit;  car  le  phenomene  pent  avoir  lieu  dans  un 
recipient  inextensible.  Il  semble  que  notre  corollaire  n'a 
meme  rien  de  commun  avec  le  phenomene  dont  nous  sommes 
temoins.  En  y  regardant  de  plus  pres  cependant,  nous  recon- 
naissons  que  le  corollaire  s'applique  dans  toute  son  integrite. 
La  combinaison  chimique,  ou  le  rapprochement  et  Tasso- 
ciation  d'atomes  differents,  donne  lieu  a  un  travail  interne  : 
a  ce  travail  repond  necessairement  I'apparition  d'une  quantity 
equivalente  de  chaleur  reelle.  Dans  notre  melange  gazeux, 
avant  comme  apres  la  combustion,  notre  somme  U  reste  in- 
variable :  les  deux  termes  C  et  AH  changent  de  grandeur  re- 
lative par  suite  du  phenomene  chimique. 


-  ni  - 


SVI. 


Exemple  de  Vune  des  meprises  commises  au  siijet  da  coroUaire 
examind  dans  ce  Chapitre. 

Si  je  me  suis  arrete  quelque  temps  sur  un  coroUaire  qui 
est  en  quelque  sorte  Evident,  c'est  parce  que  e'est  celui  qui  a 
donn6  lieu  aux  plus  nombreuses  meprises,  aux  plus  fausses 
applications  de  la  Thermodynamique.  U  ne  sera  pas  inutile 
d'en  signaler  une  comme  exemple  entre  mille,  pour  terminer 
ce  Chapitre.  Je  rentre  pour  cela  dans  Tordre  des  faits  fami- 
liers  ou  du  moins  k  la  portee  de  chacun. 

On  sait  qu'une  arme  a  feu  s'echauffe  moins  quand  elle  est 
chargee  a  balle  ou  a  boulet  que  quand  elle  ne  Test  qu'a 
poudre  seule.  Ce  phenomene  a  ete  6tudi6  avec  soin  et  a  fond 
parM.  P.  de  Saint-Robert  (M.  J'ai  fait  recemment  moi-meme 
quelques  experiences  concluantes  sur  ce  sujet;  il  n'est,  je 
pense,  pas  inutile  de  les  citer. 

Un  pistolet  de  tir  de  Lepage  (diametre  interne  o™,oi5; 
longueur  o"*,  i5)  a  6t6  charge  successivement  :  i**  avec  une 
balle  legerement  forcee,  pesant  22*^,1;  n^  avec  une  balle  de 
16^,2,  entour6e  d'un  linge  gras;  3**  avec  un  bouchon  de  liege 
force  de  o*'",  5 ;  [\^  sans  balle  ni  bourre.  Le  poids  de  la  poudre 
(frangaise,  dite  fine  de  chasse)  etait  de  2  grammes  chaque 
fois.  Un  thermometre  etait  plonge  dans  le  canon  avant  et  apres 


(*)  Paul  de  Saint-Robert,  Principes  de  Thermodjrnamique.  Turin ,  i865.  —  Le  cha- 
pitre III  (MouTement  des  projectiles  dans  les  amies  k  feu)  est  un  travail  en  quelqae 
sorte  ex  professo  et  remarquable  k  tons  egards.  En  examinant  le  phdnom^ne  dont  il 
est  parle  dans  le  texte,  Tauteur  rejette  et  refute  Tinterpreiation  de  Rum  ford  et  celle 
qu'on  a  pr^tendu  y  substituer.  Celle  qu'il  donne  s'approche  en  certains  points  de  la 
mienne,  4t  s'en  ^carte  beaucoup  en  d'autres. 
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rexplosion,  jusqu  a  ce  qu'il  restat  fixe  et  indiquat  la  tempe- 
rature /q  initiale  et  la  temperature  /,  finale  des  parois.  Cela 
pose,  on  a  eu  :  I**  avec  la  balle  de  22*^,1, 

/o  =  23%a,    /,  =  24%8, 
d'ou 

2"^  avec  la  balle  de  i6^%2, 

/o  =  i9°,55,     /,  =  21^49* 
dou 

$^  =  i°,94; 

3*^  avec  la  bourre  de  li6ge, 

/o  =  23%35,     ^  =25°,  81, 
d'ou 

$t=  2^57; 

4®  enfin,  sans  bourre  aucune, 

/o=ao^45,     ^,  =  23%  25, 
d'ou 

5/  =  2%  8. 

Le  resultat  de  ces  experiences  est  tres-net  dans  le  sens  que 
j'ai  indique  :  Farme  s'echauffe  d'autant  moins  que  le  projec- 
tile k  pousser  est  plus  lourd.  Ce  r6sultat  est  plus  marque  avec 
une  arme  k  canon  allonge  (de  Saint-Robert);  il  deviendrait 
appreciable  sans  le  secours  du  thermometre,  et  k  la  main 
seule,  si  au  lieu  d'un  seul  coup  on  en  faisait  partir  rapide- 
ment  une  dizaine  de  meme  charge  chaque  fois.  C'est  Thomp- 
son, comte  de  Rumford,  qui  le  premier  a  signale  ce  singulier 
ph6nomene;  sans  Tobserver  k  I'aide  du  thermometre,  il  I'a 
pourtant  etudie  et  decrit  avec  sa  sagacite  habituelle.  Voici 
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I'interpretation  qu'il  en  donne;  je  ne  ferai  que  resumer  son 
opinion,  developpee  tres  au  long  et  d'aiileurs  avec  une  grande 
neltete  dans  son  Memoire  ( * ),  «  La  duree  de  Fexplosion  dans 
une  anne  a  feu  est  beaueoup  trop  courte,  dit-il,  la  quantite 
de  gaz  enflamm^  qui  sejoume,  apres  la  detonation,  est  trop 
petite,  pour  que  la  chaleur  du  canon  pnisse  etre  due  a  la 
combustion  de  la  poudre.  D'un  autre  c6t6,  ce  n'est  point  au 
frottement  de  la  balle  que  pent  etre  attribuee  cette  chaleur, 
car  la  balle  dans  ce  cas  s'echaufferait  elle-meme.  Or  on  sait 
qu'une  balle,  apres  le  tir,  n'est  chaude  que  quand  elle  frappe 
un  corps  dur.  Le  metal  des  fusils,  des  canons,  ne  s'echauffe 
que  par  suite  du  choc  et  de  la  distension  violente  qu'il 
eprouve  par  Texplosion  :  il  s*6chauffe  par  la  meme  raison 
qu'une  lame  metallique  qu'on  martelle  sur  une  enclume.  » 
•  Les  personnes  qui  auront  entre  les  mains  la  superbe  edi- 
tion des  OEuvres  completes  du  comte  de  Rumford,  que  public 
r Academic  am6ricaine  des  Arts  et  des  Sciences  a  Boston,  se- 
ront  certainement  etonnees  du  nombre  de  faits  varies,  tou- 
jours  utiles  ou  interessants ,  parfois  des  plus  importants, 
qu'a  d6couverts,  6tudi6s  et  souvent  analyses  a  fond  le  grand 
observateur.  Si  la  plupart  de  ses  travaux  sont  inconnus 
meme  au  public  instruit,  si  plus  d'un  a  6te  refait  depuis,  k 
la  plus  grande  renommee  du  rep^titeur,  c'est,  je  le  pense, 
parce  que  la  vie  si  active  et  si  fiSconde  de  I'infatigable  cher- 
cheur  s'est  ^coulee  successivement  dans  quatre  pays  dif- 
ferents,  a  une  6poque  de  grandes  convulsions  sociales.  Esprit 
sagace  et  penetrant,  exp6rimentateur  hors  ligne,  Rumford, 
on  le  sait  aujourd'hui,  a  aper^u  le  premier  la  relation  directe 
qui  existe  entre  le  travail  que  coute,  et  la  chaleur  que  deve- 


(*)  Expose  de  quelques  experiences  sur  la  poudre,  t.  I  des  OEuvies  completes  de 
Rumford,  publiees  par  rAcademie  de  Boston. 
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loppe  le  frottement.  A  ce  dernier  titre,  le  large  tribut  d'ad- 
miration  que  nous  payons  ici  k  sa  m6moire  ne  semblera  d6- 
place  a  personne  dans  un  ouvrage  de  Thermodynamique. 

L'eminent  savant,  toutefois,  a  visiblement  echoue  dans 
Texplication  qu'il  donne  du  ph6nomene  de  Techauffement, 
plus  ou  moins  grand,  des  armes  k  feu.  Un  metal  qui  s'e- 
chauffe  par  la  flexion  ou  la  distension  de  ses  fibres  ne  reste 
chaud  qu'a  la  condition  que  ces  derangements  relatifs  de  ses 
parties  soient  d6finitifs  aussi.  Un  metal  qu'on  martelle  sur 
Tenclume  s'6chauffe  d'autant  plus  qu'il  est  moins  elastique, 
et  qu'il  conserve  plus  definitivement  le  ckangement  de  forme 
que  produit  le  choc.  Le  plomb  s'echauffe;  Tacier  trempe  au 
bleu  fait  rebondir  le  marteau  et  s'echauffe  fort  peu  :  je  n'ai 
plus  besoin  de  dire  le  pourquoi.  II  est  evident  d'ailleurs  que 
rebranlement  du  metal  par  Texplosion  de  la  poudre  devrait 
etre  bien  plus  fort  quand  on  tire  a  balle  que  quand  on  ne  tire 
qu'a  poudre ;  dans  le  premier  cas,  en  effet,  les  fibres  sont 
souvent  distendues  au  point  de  se  rompre ;  avec  une  simple 
charge  de  poudre,  jamais  une  arme  n'eclate. 

Depuis  que  la  Thermodynamique  a  et6  vulgarisee  et  a  6te 
mise  a  la  port^e  du  plus  grand  nombre,  on  n'a  pas  manque 
de  Tinvoquer  pour  rendre  compte  du  phenomene  signale  par 
Rumford.  Que  dis-je?  on  a  6te  bien  plus  loin  :  on  a  voulu 
tirer  du  phenomene  une  preuve  de  plus  en  faveur  de  la  v6rite 
des  principes  de  notre  grande  doctrine  :  «  Si  une  arme  a  feu 
qui  tire  a  boulet  s'echauffe  moins  que  cefle  qui  tire  a  poudre 
seule,  c'est  tout  simplement,  dit-on,  parce  que  dans  la  pre- 
miere la  chaleur  d^veloppee  par  la  combustion  de  la  poudre 
se  transforme  en  mouvement  de  translation  du  projectile,  et 
disparait  pour  les  parois  du  metal,  tandis  qu'une  pareille  meta- 
morphose ne  pent  avoir  Heu  dans  I'arme  ou  les  gaz  enflamm^s 
n'ont  rien  a  pousser  en  avant.  Quelle  plus  belle  preuve 
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peut-on  donner  en  faveur  de  ce  principe  .  que  la  chaleur 
disparait  toujours  en  proportion  du  travail  produit !  » 

U  n'est  ni  inutile  ni  difficile  de  montrer  qu'il  s'agit  ici 
d'une  application  vicieuse  et  mal  entendue  d'un  principe  qui 
n'a  plus  besoin  d'aucune  preuve  a  son  appui. 

En  tout  premier  lieu,  chacun  pent  observer  que  Texplo- 
sion  d'un  fusil  est  non-seulement  plus  forte ,  mais  tout 
autre,  quand  on  tire  a  balle  que  quand  on  tire  k  poudre  : 
une  oreille  exercee  reconnait  de  fort  loin  Vespece  de  charge 
d'une  arme.  La  pression  des  gaz  dans  une  arme  qui  tire  a 
boulet  est  incomparablement  superieure  a  celle  que  produit 
la  poudre  brulant  sans  eprouver  de  resistance.  De  quel  droit 
affirme-t-on  alors  a  priori  que  la  temperature,  seule  cause  de 
la  pression  des  gaz,  est  moindre  dans  le  premier  cas  que  dans 
le  second?  Car,  dans  cette  hypothese,  ce  n'est  qu'une  tempe- 
rature moindre  qui  pent  determiner  un  echauffement  moindre 
aussi  du  metal.  Mais  ce  que  je  signale  ici  n'est  encore  que  la 
plus  faible  partie  de  I'erreur  commise. 

Le  cote  reellement  saillantet  antiscientifique  de  I'erreur  con- 
siste  a  admettre  ici  implicitement  que  nous  sommes  libres  de 
faire  qu'un  corps,  qu'on  suppose  se  dilater  de  la  mSme  quan- 
titi  dans  le  mime  temps,  rende  ou  non  du  travail.  Cette  erreur 
a  6t6  commise  par  un  grand  nombre  de  personnes,  d'ailleurs 
fort  intelligentes,  dans  rinterpr6tation  de  la  memorable  ex- 
perience de  M.  Joule,  que  j'ai  citee  plus  haut.  On  a  dit  que 
s'il  ne  se  produit  point  d'echauffement  dans  I'eau  du  calori- 
metre  ou  se  trouvent  les  deux  reservoirs,  I'un  vide,  I'autre 
charg6  d'air  comprime,  c'est  parce  qu'il  ne  se  produit  aucun 
travail ;  tandis  que,  comme  Ta  fort  bien  demontr^  le  grand'^ 
physicien  de  Manchester  lui-meme,  la  raison  veritable  en  est 
qu'il  se  produit  autant  de  travail  dans  I'un  des  reservoirs 
qu'il  s'en  depense  dans  I'autre.  Dans  le  reservoir  k  air  com- 
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prime,  il  s'ex^cute  au  moment  de  I'ecoulement  un  travail 
considerable,  qui  consiste  k  lancer  avec  une  vitesse  tres- 
grande,  k  tirer  les  molecules  du  gaz  dans  le  reservoir  vide ; 
c'est  ce  travail  qui  coute  de  la  chaleur  dans  le  reservoir  ou 
s'opere  la  detente.  Il  ne  nous  serait  pas  difficile  d'employer 
la  pression  du  gaz  a  lancer  un  nombre  consid^mble  de  balles 
de  plomb ;  mais  rien  ne  serait  pour  cela  chang^  k  la  grandeur 
du  travail  execute  par  suite  de  I'expansion  du  gaz;  rien  non 
plus  ne  serait  change  aux  indications  6gales  a  zero  don- 
n6es  par  le  calorimetre,  suppos6  unique  et  assez  grand  :  les 
balles,  en  allant  frapper  les  parois  du  reservoir  vide,  s'echauf- 
feraient,  et  rendraient  exactement  toute  la  chaleur  qu'a  coutee 
leur  projection  dans  le  reservoir  ou  le  gaz  etait  comprim6. 
La  seule  difference  qui  r6sulterait  de  cette  maniere  d'op6rer, 
c'est  que  le  gaz  lui-meme,  arrivant  dans  le  reservoir  vide 
avec  une  vitesse  moindre,  s*y  echaufferait  moins;  et  ce  deficit 
de  chaleur  compenserait  exactement  le  benefice  de  chaleur 
acquise  par  les  btilles  au  moment  du  choc. 

S'il  etait  possible  que  la  combustion  se  fit  aussi  vite  dans 
une  arme  chargee  k  poudre  seule  que  dans  une  arme  charg6e 
a  balle,  il  est  de  toute  evidence  qu'il  n'y  aurait  absolument 
rien  de  change  au  travail,  interne  a  Tarme,  execute  par  la 
detente.  Le  travail  serait  alors  employe  a  pousser  avec  une 
vitesse  excessive,  hors  de  I'arme,  les  molecules  du  gaz  lui- 
meme,  au  lieu  de  Tetre  k  pousser  avec  une  vitesse  bien 
moindre  la  masse  du  boulet  et  des  gaz;  et  le  refroidissement 
des  gaz  enflammes,  du  a  ce  travail,  serait  alors  absolument 
le  meme  qu'avec  balle;  Tarme  ne  s'6chaufFerait  pas  da  van- 
tage. 

Mais  la  phrase  conditionnelle  qui  commence  Talinea  pre- 
cedent enonce  une  condition  capitale  qu'il  est  impossible  de 
remplir,  et  elle  renfermeJa  vraie  explication  de  la  difference 
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thermique  du  tir  a  balle  et  du  tir  a  poudre.  La  combustion 
est  infiniment  plus  lente  dans  Tarme  chargee  a  poudre  seule, 
ou  avec  bourre,  que  dans  Tarme  chargee  a  balle  :  c'est  ce  que 
prouvent  le  peu  d'intensit^  de  la  detonation  et  la  duree,  visi- 
blementplus  grande,  de  la  flamme  dans  le  premier  cas.  C'est 
surtout  ce  que  nous  d^montre  directement  Tanalyse  rai- 
sonnee  du  phenomene  :  dans  Tarme  chargee  d'un  projectile 
pesanty  il  se  produit  au  moment  meme  de  Tinflammation  une 
pression  considerable  dans  toute  I'etendue  de  la  chambre  a 
combustion ;  et  cette  pression  subite  produit  n6cessairement 
rechauffement  et  Tinflammation  presque  simultanee  des  par- 
ties non  encore  atteintes  directement  par  le  feu. 

£n  un  mot,  les  gaz  incandescents  resident  plus  longtemps 
dans  une  arme  chargee  k  poudre  que  dans  celle  qui  est 
chargee  de  projectiles;  et  c'est  uniquement  pour  cela  que  les 
parois  de  I'arme  s'echauffent  plus.  Par  la  meme  raison,  el  les 
s'echaufTent  plus  avec  de  mauvaise  poudre  humide  ou  avec 
de  la  composition  de  fusee  volante,  par  exemple,  qu'avec  de 
bonne  poudre  bien  seche. 

Rumford  pensait  que  la  combustion  de  la  poudre  est  beau- 
coup  trop  rapide  pour  qu'on  puisse,  meme  de  loin,  attribuer 
TechaufFement  du  metal  a  la  chaleur  qu'elle  produit.  Les 
belles  experiences  deM.de  Saint-Robert  ont  demon tre  au  con- 
traire  que,  meme  dans  le  tir  a  balle,  pres  du  tiers  de  la  cha- 
leur due  au  phenomene  chimique  est  absorbee  par  les  parois. 

La  duree  du  phenomene,  si  courte  qu'elle  soit,  est  done 
ici  I'element  principal,  peut-etre  unique,  a  considerer.  Celte 
duree  ne  fut-elle  que  de  un  deux-centieme  de  seconde  dans  le 
tir  a  balle,  si  elle  vient  a  s'elever  a  deux  deux-centiemes,  je 
suppose,  dans  le  tir  k  poudre  seule,  I'echauflfement  de  I'arme 
sera  double  en  ce  dernier  cas. 

L' explication  qu'on  a  voulu  tirer  de  la  Thermodynamique 
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est^  on  le  voit,  non-seulement  completement  fausse,  mais  ab- 
solument  superflue. 

Si  je  me  suis  arrets  quelque  temps  sur  une  refutation,  c'est 
parce  que  rien  ne  me  semble  plus  fimeste  aux  progres  d'une 
science  que  les  applications  incorrectes  qu'on  essaye  souvent 
d'en  faire  a  la  Mte  et  sous  pretexte  de  la  consolider. 
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LIVRE  II. 

SECONDE  PROPOSITION  DE  LA.  THERMODYNAMIQUE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DEFINITIONS    PRfiLIHINAlRBS. 


La  seconde  proposition  fondamentale  de  la  Thermodyna- 
mique,  dont  la  demonstration,  la  discussion  et  I'examen  ap- 
profondi  feront  Tobjet  de  ce  Livre  II,  etablit  une  dependance 
caracteristique  entre  le  travail  mecanique  et  la  temperature 
convenablement  d^finie  k  laquelle  ce  travail  a  lieu.  Cette  pro- 
position est  loin  d'etre  aussi  facile  a  saisir  que  la  premiere,  dans 
son  principe  et  dans  ses  applications,  bien  que  son  importance 
ne  le  lui  cede  en  rien.  Quoique,  au  fond,  elle  releve  aussi  de 
Fexp^rience,  elle  ne  pent  etre  demontree  par  une  voie  experi- 
mentale  directe;  mais,  tout  au  contraire  aussi  de  la  premiere, 
elle  peut  Tetre  en  partant  de  celle-ci  et  en  s'appuyant  seule* 
ment  sur  quelques  principes  accessoires  dont  Inexactitude  est 
incontestable. 

Mais,  avant  d'essayer  meme  d'aborder  cette  demonstration, 
il  convient  de  bien  faire  saisir  le  sens  des  termes  qu'elle  ren- 
ferme.  Le  premier  d'entre  ceux-ci,  celui  dont  le  physicien 
se  sert  a  chaque  instant,  c'est  le  terme  de  temperature. 
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§1- 

Temperature.  Sa  definition^  sa  mesure.  Zero  absolu; 
sa  definition  pro^oire. 

Qu'est-ce  que  la  temperature  d'un  corps  ou  de  Tespace  ? 

Si  nous  examinons,  non-seulement  les  id6es  que  s'en  font 
les  personnes  6trangeres  aux  sciences,  mais  meme  les  defini- 
tions qu'en  donnent  la  plupart  des  ouvrages  de  Physique, 
nous  sommes  amenes  a  conclure  que  le  sens  de  ce  terme  est 
en  general  plutot  senti  que  nettement  compris.  Mais  ici,  con- 
trairement  a  ce  qui  a  lieu  ordinairement,  nous  reconnaissons 
aussi  que  le  resultat  du  sentiment  pur  et  simple  est  plus  cor- 
rect que  bien  des  expressions  rigoureuses  qu'on  a  essaye  d'y 
substituer. 

Lorsque  nous  exposons  un  corps  solide  a  une  source  de 
chaleur  (corps  en  combustion,  rayons  solaires  concentres  par 
une  lentille  convexe  ou  un  miroir  concave,  etc.),  il  nous  est 
ais6  de  nous  assurer  qu'il  commence  par  se  dilater ;  puis  nous 
le  voyons,  plus  ou  moins  tot  (selon  I'espece  de  corps),  se 
fondre,  bouillir,  se  vaporiser  et  disparaitre  en  quelque  sorte 
sous  forme  de  gaz.  Ces  phenomenes  generaux  sont  accom- 
pagn6s  d'autres  ph6nomenes  particuliers  tout  aussi  frap- 
pants :  lorsque  nous  essayons  de  nous  opposer  a  la  dilatation, 
nos  faibles  efforts  sont  promptement  vaincus  par  la  force 
qui,  sous  forme  de  chaleur,  semble  penetrer  le  corps;  les 
vases  solides  dans  lesquels  nous  renfermons  un  liquide 
soumis  a  Taction  d  une  chaleiu'  croissante  ^clatent  finalement, 
si  forts  qu'ils  soient.  De  plus,  k  toutes  ces  manifestations  dy- 
namiques  correspondent  des  sensations  speciales  dans  notre 
organisme  ou  a  sa  p6riph6rie  :  sensation  defroid,  lorsque  la 


chaleur  paratt  faire  d6faut ;  de  ckaud,  lorsqu'elle  est  presente 
en  quantite  convenable;  de  brAlure,  lorsqu'elle  est  en  exces; 
de  lumieYe,  lorsqu'elle  domine  encore  plus. 

La  grandeur  de  tout  cet  ensemble  de  ph6nomenes  tres-di- 
vers  depend  visiblement  de  la  quantite  relative,  du  degre  de 
la  chaleur  pr6sente  dans  le  corps  que  nous  considerons,  el 
c'est  ce  degr6  qui  constitue  la  temperature  du  corps.  Sauf  la 
rigueur  dans  les  details,  sauf  des  erreurs  parfois  criantes  a 
eliminer,  le  jugement  de  Thomme  le  plus  inculte  coincide  ici 
avec  celui  du  savant.  II  n'est  pas  difficile  de  trouver  une  de- 
finition qui  r^ponde  sous  forme  scientifique  a  ce  sentiment 
presque  intuitif  de  la  v^rite  chez  tous  les  hommes. 

Nous  dirons  que  la  temperature  n'est  autre  chose  que 
Vintensite  de  la  forge  galoriqde  dans  un  corps  ou  dans  res- 
pace. 

Nous  verrons  peu  k  peu  que  cet  enonce  est  Texpression 
correcte  des  faits,  en  toute  hypothese,  sur  la  nature  du  ca- 
lorique.  Acceptons-le  provisoirement  comme  une  defini- 
tion pure  et  simple,  et  cherchons  comment  nous  devons  et 
pouvons  mesurer  correctement  Vintensiti  de  la  force  calo- 

RIQUE. 

Le  thermometre  a  mercure  ou  a  alcool  est  pour  tout  le 
monde  aujourd'hui  Tinstrument  de  mesure  de  la  temperature. 
L'homme  du  peuple,  Thomme  de  lettres,  Thomme  de  science 
discutent  ses  indications.  Pour  les  deux  premiers  cependant, 
celles-ci  repondent  plutot  i  des  sensations  qu'a  la  mesure  de 
quelque  chose  de  comparable,  quoique  absolument  insaisis- 
sable  pour  eux ;  et  en  raison  du  point  arbitraire  d'ou  nous 
comptons  les  degr6s,  le  fi'oid  commence  au-dessous  de  zero, 
le  chaud  commence  au-dessus,  et  I'intensite  de  Tun  ou  Tautre, 
par  rapport  k  notre  organisme,  se  mesure  d'apres  le  nombre 
de  degres  ou  se  tient  la  colonne  au-dessous  ou  au-dessus  de  ce 
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z6ro,  ou  point  de  congelation  de  Teau.  Pour  le  physicien,  les 
indications  de  ce  genre  de  thermometres  n'ont  plus  qu'une  va- 
leur  relative,  completement  subordonnee  au  but  special  qu'il 
poursuit.  II  sait  qu'il  ne  pent  les  accepter  sans  un  controle  a 
tout  moment  repete,  et  sans  une  comparaison  avec  un  instru- 
ment donnant  une  mesure  certaine  et  absolue  de  la  tempera- 
ture. Tout  le  monde  sait  en  effet  que,  quand  on  construit  des 
thermometres  avec  plusieurs  especes  de  liquides  (mercure, 
alcool,  eau,  huiles,  etc.)  et  qu'on  les  plonge  dans  un  meme 
bain  dont  on  fait  varier  graduellement  la  temperature,  ils  ne 
marchent  nuUement  de  front ;  chacun  reclame  une  division 
speciale,  dont  les  degres  sont  fort  inegaux  entre  eux,  et  vont 
en  general  en  croissant  en  longueur,  a  mesure  que  la  tem- 
perature s'eleve,  de  telle  sorte  que  si  Ton  ne  connaissait  que 
ce  genre  de  thermometres,  on  ne  saurait  lequel  a  raison,  Et 
nous  allons  voir  qu'en  realit6  aucun  ne  pent  avoir  raison. 
Si  tout  le  monde  connait  ces  singularites,  il  s'en  faut  bien  que 
tout  le  monde  aussi  en  connaisse  Torigine,  qui  pourtant  est 
fort  simple. 

Notre  definition  meme  nous  fait  connaitre  Tespece  de  ther- 
mometre  qui  seule  pent  donner  des  indications  exactes  et 
toujours  semblables  a  elles-memes. 

Nous  n'avons  qu'une  maniere  de  determiner  Tintensit^ 
d'une  force,  c'est  de  commencer  par  en  isoler  parfaitement 
les  effets,  et  puis  de  les  comparer  aux  effets  rigoureusement 
mesurables  d'une  autre  force  dont  nous  disposons.  Mais, 
comme  je  I'ai  montre  longuement  dans  le  dernier  Chapitre  du 
Livre  I,  nous  ne  sommes  point  libres  de  modifier  en  quoi  que 
ce  soit  les  forces  mol^culaires  qui,  dans  I'interieur  des  corps, 
font  en  tout  ou  en  partie  6quilibre  au  calorique,  et  qui  echap- 
pent  a  tout  moyen  direct  de  mesure.  Pour  isoler  Taction  de 
la  FORGE  CALORIQUE,  uous  ne  pouvons  done  que  choisir  les 
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corps  ou  ces  forces  sont,  sinon  nuUes,  du  moins  tres-faibles 
et  negligeables  dans  leurs  efFets.  De  cette  categoric  sont, 
non  point  tous  les  gaz,  comme  on  le  pensait  autrefois,  mais 
certains  gaz  tres-eloign6s  de  leur  point  de  liquefaction  ou, 
ce  qui  est  plus  correct ,  de  leur  point  de  saturation  :  Toxy- 
gene,  I'azote,  I'air  atmosph^rique,  Thydrogene.  La  belle  ex- 
perience de  M.  Joule  (p.  147)  nous  a  appris  que  pour  ces 
gaz  I'attraction  moleculaire  est  tres-faible  comparativement. 
L'action  de  la  forge  calorique  s'y  manifeste  done  sous  forme 
tout  k  fait  pr^dominante  et  se  traduit  pour  nous  par  la  pres- 
sion  exteme  que  ces  corps  exercent  en  tous  sens  sur  les  vases 
qui  les  renferment,  pression  qu'k  I'aide  de  nos  manometres 
nous  6yaluons  en  poids.  Le  principe  pose  ci-dessus  est  ainsi 
r^lise  au  moins  a  fort  peu  pres ;  avec  un  thermometre  a  air, 
nous  comparons  les  efifets  de  la  force  calorifique  seule  avec 
les  effets  parfaitement  mesurables  de  la  cause  de  la  pesan- 
teur,  de  la  forge  gravifique. 

Les  experiences  de  M.  Regnault  ont  montr6  que,  pour 
Tintervalle  de  temperature  compris  entre  le  point  de  fusion 
de  la  glace  et  celui  de  TebuUition  de  I'eau  sous  la  pression  de 
o'",76  de  mercure,  les  indications  du  thermometre  a  mer- 
cure  different  tres-peu  de  celles  du  thermometre  k  air.  Le 
thermometre  centigrade  (celui  a  mercure  ou  cet  intervalle 
est  divise  en  100  degres)  est  k  peu  pres  exclusivement  em- 
ploye aujourd'hui.  Cette  echelle  revient,  quant  au  thermo- 
metre k  air,  a  diviser  en  100  la  difference  des  pressions  (cor- 
rig^es  convenablement)  que  marque  ce  thermometre  dans  la 
glace  fondante  et  dans  la  vapeur  d'eau  bouillant  sous  o™,  76. 
Ces  deux  points  de  depart  sont  des  plus  commodes,  en  rai- 
son  de  leur  Constance  et  de  la  facilite  avec  laquelle  le  physi- 
cien  les  obtient  exp^rimentalement. 

Ce  mode  de  division,  bien  que  tout  a  fait  arbitraire  d'ail- 
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leurs  en  lui-meme,  n'a  nul  inconvenient,  pourvu  qu'on  se 
rappelle  toujours  bien  sa  signification.  II  n'est,  je  pense,  pas 
inutile  de  nous  arreter  sur  ce  sujet. 

Nous  disons  que  la  temperature  est  Vintensite  de  la  force 
CALORiQUE  dans  un  corps.  Mais,  d'apres  un  principe  de  Phy- 
sique m^canique  en  quelque  sorte  sup6rieur  a  I'experience, 
I'intensite  d'une  force  est  toujoiurs  n6cessairement  propor- 
tionnelle  k  la  quantiti  de  force  pr^sente  (je  n'ai  pas  besoin 
de  dire  que  le  mot  quantitd  doit  ici  etre  compris  dans  son 
acception  la  plus  large  et  la  plus  elev6e).  II  resulte  de  ce 
principe  que,  si  un  thermometre  a  gaz  donne  reellement  Tin- 
tensite  de  la  force  calorique,  des  accroissements  egaux  entre 
eux  d*intensite  (de  pression,  au  cas  particulier)  y  representent 
n^cessairement  des  additions  egales  entre  elles  aussi  de  cha- 
leur.  Get  enonc6  est  pleinement  confirme  par  les  travaux  de 
M.  Regnault,  qui  nous  ontappris  que  la  capacite  calorifique 
de  Fair  n'est  nuUement  fonction  de  la  temperature,  c'est-a- 
dire  qu'un  intervalle  de  i  degre  repr6sente  dans  ce  gaz  la 
meme  quantite  de  chaleur,  qu'il  soit  pris  de  zero  a  i  degre, 
ou  de  loo  k  loi  degr6s,  par  exemple. 

En  un  mot,  dans  un  thermometre  k  air  bien  construit, 
chaque  difference  de  i  degre  repr6sente  une  addition  ou  une 
soustraction  constante  de  chaleur  faite  au  gaz,  quelle  que  soit 
d'ailleiu*s  la  valeur  absolue  de  cette  addition  ou  de  cette  sous- 
traction.  Le  thermometre  a  air  est  par  consequent  un  instru- 
ment rationnel  et  partout  comparable  k  lui-meme ,  quels  que 
soient  d'ailleurs  la  valeur  des  divisions  et  leurs  points  de  de- 
part. 

Occupons-nous  cependant  de  Tun  au  moins  de  ces  der- 
niers.  De  notre  6nonce  meme,  et  si  nous  supposons  que  les 
qualit^s  de  Fair  sont  absolument  invariables,  il  resulte  que  si, 
au-dessous  du  z6ro  arbitraire  que  nous  avons  choisi,  nous 


continuons  de  soustraire  les  quantit6s  egales  entre  elles  de 
chaleur  qui  r^pondent  k  ime  difference  de  i  degr6,  il  arri- 
vera  un  terme  oil  Tintensit^  calorifique,  representee  par  la 
pression,  deviendra  nulle,  Ce  sera  done  la  le  vrai  ziro  de  la 
temperature,  et  nous  pourrons  appeler  temperature  absolue 
celle  qui  sera  mesuree  a  partir  de  ce  point.  Nous  verrons 
quel  role  remarquable  joue  cette  temperature  en  Thermody- 
namique.  Ce  z^ro  est  facile  a  determiner  par  rapport  a  notre 
zero  conventionnel.  L'6quation  fondamentale  d'un  thermo- 
metre  a  gaz  parfait  est 

p=V[l±L(/A). 
En  y  posant  /?  =  o,  on  a 

'-=1- 

M.  Regnault  a  trouve  pour  Fair  a  =  o,oo3665;  il  vient 

done  /o  = oggi  =  272*^,  85  pour  la  distance,  en  degr6s  C. , 

du  z^ro  absolu  au  point  de  fusion  de  la  glace.  Je  designerai 
desormais  par  la  lettre  T  la  temperature  centigrade  compt6e 
k  partir  de  ce  zero,  et  par  /  les  degres  ordinaires. 

Mais,  se  seront  d6ji  dit  tons  mes  lecteurs,  de  quel  droit 
supposer  iwariables  les  qualites  de  Fair?  Ce  gaz,  conmie  bien 
d'autres  qu'on  appelait  permanents,  ne  se  liqu6fierait-il  pas 
par  un  froid  sufBsant?  et  puis  peut-on  admettre  que  a  reste 
constant  jusqu'k  272^,85  au-dessous  du  zero  ordinaire?  Quelle 
signification,  quel  sens  gardent  alors  ce  z^ro  absolu  et  ce  terme 
de  temperature  absolue? 

J'irai,  tout  de  suite,  bien  plus  loin  encore  que  mes  lecteurs, 
et  je  dirai  que  a  n'est  probablement  pas  m^me  rigoureusement 
constant  dans  les  limites  cependant  resserr^es  ou  a  op^r^ 
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M.  Regnault.  Mais  je  vais  montrer  en  meme  temps  que  ceci 
ne  fait  que  donner,  et  tout  i  fait  temporairement,  un  autre 
caractere  a  la  distance  272,85. 

Repr6sentons  par  la  ligne  AB  [Jig.  5)  T^chelle,  quel- 
conque  d'ailleurs,  des  temperatures,  et  par  les  ordonnees/?o^o> 
/>,/,,  ...  les  pressions  qui  r6pondent  aux  temperatures  t^^  /,. 
Si  a  6tait  rigoureusement  constant  et  6gal  a  o,oo3665  et 
si  p^  et  Pi  sont  les  pressions  r^pondant  aux  points  de  la 
glace  fondante  et  de  la  vapeur  d'eau  a  o™,76,  il  est  clair  que 


Fig.  5. 


la  ligne  p^p^  irait  couper  T^chelle  des  temperatures  en  un 
point  o  separ6  par  272^,85  divisions  de  t^^  la  distance  t^  a  /, 
6tant  de  100  divisions.  Il  en  serait  de  meme  pour  deux  autres 
pressions  initiale  et  finale /?'^j  et/>\ ,  repondant  aussi  a  /o  =  o®  et 
/,  =  100®.  Je  dis  que,  dans  la  reality  des  choses  et  rigoureuse- 
ment parlant,  OL  n'est  pas  m^me  constant  de  z6ro  a  100  degres; 
mais,  dans  cette  meme  reality,  nous  pouvons  dire  que  Tac- 
croissement  des  pressions  en  fonction  de  la  temperature  est  re- 
presents par  une  courbe  dont  la  concavity  regarde  la  ligne 
AB,  et  qui,  vers  TextrSmite  (arbitraire)  B,  converge,  sans  ja- 
mais Fatteindre,  vers  une  droite  p^:  o  qui  devient  ainsi  son 
asymptote,  Cela  pose,  appelons  pwvisoirement  z&blo  absolu  le 
point  de  rencontre  de  Tasymptote  avec  la  ligne  des  tempera- 
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tures,  et  temperature  absolue  la  temperature  en  degres  C. 
comptee  a  partir  de  ce  point  de  rencontre. 

Sous  cette  forme,  ces  termes  ne  sont  plus  que  les  resultats 
d'une  definition  absolument  ind^pendante  des  qualites  qu'af- 
fecte  le  gaz  entre  t^  et  le  zero  absolu.  lis  gardent  le  meme  sens, 
quelle  que  soit  de  z^ro  k  t^  la  forme  de  la  courbe  des  pres- 
sions. 

Lorsque  nous  verrons  ces  valeurs  de  T,  combinees  avec 
trois  autres  elements  tout  differents  entre  eux,  nous  conduire 
aux  nombres  rigoureux  de  la  density,  par  exemple,  d'une  va- 
peur  satur^e  quelconque,  nous  serons  bien  obliges  de  recon- 
naitre  que  T  represente  toute  autre  chose  qu'une  temperature 
conventionnelle  reposant  sur  une  hypothese  (* ). 

§11. 

De  la  capacite  cahrifique  des  corps. 

Apres  avoir  convenablement  d6fini  la  temperature  et  avoir 
indique  quels  sont  les  seuls  moyens  rigoureux  de  la  deter- 
miner, nous  avons  k  examiner  un  autre  terme  qui  se  presen- 
tera  a  tout  moment  a  nous. 

Qu'est-ce  que  la  capacity  calorifique  d'un  corps? 


(')  11  me  sera  permis  d'etre  indiscret  ^^Tegard  de  la  mcmoire  d'an  savant  eminent 
que  la  mort  est  venue,  il  y  a  quelques  anneea  d^jk,  enlever,  k  la  fleur  de  I'kge,  k  la 
science  et  a  sea  amis. 

Mon  bien  regrett^  ami,  Ed.  Bour,  me  parlait  un  jour  des  doutes  qu'il  conservait 
quant  a  Texistence  m^me,  et  surtout  quant  k  la  valeur  du  z^ro  absolu.  J'essayai  en 
vain  plusieurs  moyens  de  demonstration,  qui  me  semblaient  convaincants,  quand 
l*idte  me  vint  de  tracer  la  figure  que  je  discute  dans  le  texte.  «  Votre  figure,  s'ecria 
alors  Bour,  me  convainct  plus  que  tous  vos  raisonnements  de  physicien  et  de  philo* 
sopbe;  la  discussion  est  closet  « 

Cette  saillie  du  grand  geomitre  m'apprit  que  j'avais  pris  cette  fois  la  bonne  route. 
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J'ai  d6]k  discute  sommairement  cette  question  dans  le  Cha- 
pitre  III  du  Livre  I ;  j'ai  donn6  une  definition  de  la  capacite 
calorifique  reelle;  j'ai  montr6  que  la  definition,  telle  qu'elle 
est  employee  dans  la  plupart  des  Traites  de  Physique,  est  ne- 
cessairement  inexacte.  Pour  nous  en  convaincre  d'un  coup,  il 
nous  suffit  de  nous  rappeler  comment  on  determine  cette  va- 
leur  experimentalement.  Nous  echaufions  k  une  temp6rature 
connue  un  poids  connu  du  corps  que  nous  voulons  etudier; 
nous  echauffons,  par  exemple,  k  loo  degres  i  kilogramme  de 
platine ,  puis  nous  plongeons  ce  corps  dans  un  poids  connu 
d*eau  a  une  temperature  connue,  dans  i  kilogramme  d'eau  a 
zero,  par  exemple ;  au  cas  particulier,  cette  eau  et  le  platine 
prennent  alors  tres-sensiblement  une  temperature  de  3®,  i4i . 
D6signant  par  c^  la  capacity  calorifique  de  Feau,  et  par  Cp 
celle  du  platine,  nous  posons 

c,  (3%  i4i  -  o<>)  =  Cp  (loo  -  3^I4I), 
d'ou  nous  tirons 

-^  =  o,o3243. 


ou,  en  prenant  Cg  pour  unite, 

Cp  =  o,o3243. 

Mais,  en  echauffant  le  platine,  la  force  calorique  a  sur- 
monte  toutes  les  resistances  internes  d'ou  derivent  en  defini- 
tive la  solidite,  la  durete,  la  mall^abilite,  etc.,  etc.  du  metal ; 
elle  a  produit  un  travail  qu'il  nous  est  impossible  de  mesurer 
directement.  Le  metal  a  done  regu  plus  de  chaleur  qu'il  n'en 
contient  une  fois  echau£Pe ;  cet  exces  de  chaleur  a  simplement 
augmente  Venergie.  Lorsque  ensuite  nous  refroidissons  le  me- 
tal dans  Teau,  le  travail  interne  sopere  en  sens  inverse;  Ve- 
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nergie  s'abaisse  else  manifeste  k  nous,  comme  chaleur,  avec 
celle  que  contenait  reellement  le  corps ;  le  platine  rend  done 
plus  de  chaleur  qu'il  n'en  contenait.  II  est  evident  que  pour 
I'eau,  qui  nous  sert  de  mesure,  les  choses  se  passent  de  meme, 
mais  en  sens  inverse  :  la  chaleur  qu'y  abandonne  le  m6tal  en 
s'y  refroidissant  y  produit  tout  a  la  fois  un  echaufFement  et 
un  travail  interne ;  elle  accroit  a  la  fois  la  temperature  et 
r^nergie. 

Si,  maintenant,  nouspartonsdu  sens  littoral  et  rigoureux  du 
terme  de  capacite  calorifique,  qui  signifie  :  valeur  de  Tapti- 
tude  d'un  corps  a  contenir  de  la  chaleur,  il  est  evident  que 
nous  commettons  non-seulement  un  contre-sens  grammati- 
cal, mais  une  erreur  flagrante  de  physique,  en  mettant  en 
rapport  la  totalite  de  la  chaleur  qu'il  faut  pour  echauffer  de 
I  degre  i  kilogramme  de  platine  avec  la  totalite  de  chaleur 
qu'il  faut  pour  echauffer  de  meme  i  kilogramme  d'eau. 

C'est  pour  avoir  mal  interpret^  les  phenomenes,  ou  plu- 
tot  c'est  pour  n'avoir  pas  compris  les  principes  precedents, 
devenus  6l6mentaires  en  Thermodynamique,  que  plusieurs 
physiciens  en  sont  venus  a  mettre  en  doute,  non-seulement 
la  precision,  mais  Texistence  meme  de  quelques-unes  des 
plus  belles  lois  de  la  Physique,  de  la  Chimie,  et  par  contre- 
coup  de  la  M6canique.  C'est  ce  que  chacun  va  saisir  de  plus 
en  plus  clairement. 

D'apres  le  sens  litteral  et  vrai  du  terme,  la  capacite  calori- 
fique d'un  corps  est  la  quantite  de  chaleur  presente  dans 
runit6  de  poids,  que  represente  un  intervalle  d'une  unite  de 
temperature  ou  de  i  degre. 

L'unite  que  nous  prenons  pour  constituer  les  quantites  de 
chaleur  est  indiflE6rente.  Les  physiciens  ont  avec  raison  adopte 
I'eau  comme  terme  general  de  comparaison  et  ont  pris  pour 
unite  de  chaleur  ce  qu'il  faut  ajouter  k  i  kilogramme  de  ce 
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liquide  pour  le  porter  de  z6ro  a  i  degre.  En  raison  de  la  fa- 
cilite  que  nous  avons  de  nous  procurer  toujours  de  Teau 
pure,  en  raison  de  rinalt6rabilit6  de  ce  liquide,  et  surtout 
en  raison  de  la  variabilit6  tres-faible  de  la  quantite  de  chaleur 
totale  qu'il  faut  pour  T^chauffer  de  i  degr6,  lorsqu'on  s'e- 
leve  au-dessus  de  z6ro,  le  choix  de  ce  corps  est  excellent. 
L'unit<^  de  chaleur  que  repr6sente  ainsi  i  degre  de  tempera- 
ture communique  k  i  kilogramme  d'eau  renferme  bien  aussi 
lout  a  la  fois  la  chaleur  et  T^nergie ;  mais  pourvu  qu'on  ne 
dise  pas,  comme  c'est  I'habitude,  que  la  capacity  calorifique 
de  Teau  est  i ,  on  ne  risque  aucun  inconvenient  r6el,  en  con- 
servant  cette  unite. 

D'apres  la  definition  que  nous  donnons  de  la  temperature 
et  de  la  capacite  calorifique,  celle-ci  est  necessairement  con- 
stante  pour  un  meme  corps  et  variable  seulement  d  un  corps 
a  Tautre.  De  ce  que  la  temperature  est  YintensitS  de  la  force 
GALORiQUE  ct  dc  cc  que  cette  intensite  est  proportionnelle  a 
la  quantite  de  chaleur  presente,  il  s'ensuit  evidemment  qu'i 
des  accroissements  egaux  de  temperature  correspondent  des 
accroissements  egaux  de  la  quantite  de  chaleur  presente,  et 
cette  derniere  egalite  ne  pent  avoir  lieu  que  si  la  capacite  est 
invariable.  Nous  nous  etendrons  ailleurs,  comme  il  convient, 
sur  ce  beau  sujet,  et  nous  verrons  que,  etant  connue  la  capa- 
cite calorifique  absolue  d'un  corps,  il  est  aise  de  determiner 
celle  de  tons  les  autres  corps  dont  la  composition  chimique 
est  bien  connue. 

Mais  si  la  capacite  calorifique  est  necessairement  constante 
pour  un  meme  corps,  Tenergie  est  tout  aussi  necessairement 
une  variable  et  une  fonction  de  la  temperature.  La  grandeur 
du  travail  interne  pour  chaque  cas  donne  depend  naturelle- 
ment,  et  entre  autres  choses,  de  la  position  relative  et  reci- 
proque  des  parties  constituantes  des  corps,  et,  comme  cette 
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position  change  avec  la  temperature,  le  travail  interne  varie 
aussi  avec  elle.  C'est  cette  derniere  circonstance  qui  a  fait 
admettre  a  peu  pres  par  tous  les  physiciens  que  la  capacite 
calorifique  est  une  variable. 

Quoi  qu'il  en  soit,  et  pour  conserver  la  methode  la  plus  ra- 
tionnelle  et  la  plus  ind^pendante  de  toute  hypothese,  au  lieu 
de  faire  deriver  rinvariabilit^  de  la  capacite  absolue  soit  d'un 
principe  superieur  k  Texp^rience,  soit  d'un  fait  physique  a  ex- 
pliquer,  je  dirai  provisoirement  qu'elle  constitue  en  quelque 
sorte  en  elle-m^me  une  simple  definition. 

D6s  ce  moment,  il  n'y  a  plus  lieu  de  la  discuter  ni  surtout 
de  la  mettre  en  doute  :  il  s'agit  seulement  de  nous  en  servir 
de  telle  fa^on,  qu'il  ne  puisse  en  r6sulter  aucune  faute  dans 
nos  equations. 

Pour  plus  de  clarte,  d^signons  par  q  la  quantity  de  chaleur 
qu'il  faut  pour  6lever  de  i  degr6  la  temperature  de  I'unite  de 
poids  d'un  corps,  par  K  un  nombre  invariable,  par  H  I'e- 
nergie  k  la  temperature  /.  Nous  pouvons  toujours  ecrire 

dq  =  Kdt  -h  rfH, 

en  choisissant  convenablement  K,  et  attribuer  au  seul  terme 

-J-  toutes  les  va 

quation  derivee 


-J-  toutes  les  variations  qu'6prouve  le  rapport  -£  dans  I'e- 


L'etude  directe  et  exp6rimentale  des  phenomenes  nous 
convaincra  bientot  que  cette  convention  provisoire  n'a  rien 
d'arbitraire  et  qu*elle  repond  bien  positivement  k  la  realite 
des  faits.  Et  il  suffit  de  voir  I'equation  precedente  pour  re- 

connaitre  que  c'est  le  rapport  ^  qu'on  a  toujours  et  a  tort 

appele  la  capaciti  calorifique  d'un  corps. 
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Je  designerai  desormais  sous  le  nom  de  ga^pacite  galorj- 
FiQU£  ABSOLUE  ct  par  la  lettre  K  le  nombre  invariable  intro- 
duit  ici.  Cette  capacite,  comme  on  voit,  n'a  rien  de  commune 
rationnellement,  avec  ce  qu'on  a  d^sign^  en  Physique  sous 
le  nom  de  capacitd  ccdorifique^  soit  a  pression  constante,  soit 
meme  k  volume  constant.  Je  conserverai  a  ces  deux  d^rnieres 
les  designations  Cp  et  c^  presque  generalement  admises. 

§111. 

Du  travail  foumi  par  un  moteur  thermique.  Condition  formelle 
de  la  continuiti  de  ce  tras^ail. 

Dans  tout  le  Livre  I  nous  n'avons  consider6  le  travail  que 
dans  son  rapport  immediat  avec  la  chaleur.  Nous  avons  re- 
connu  qu'a  tout  travail  produit  ou  consomme  en  actions  mo* 
l6culaires  repond^une  quantite  equivalente  de  chaleur  dis- 
parue  ou  apparue.  En  d'autres  termes  deja  plus  mathema- 
tiquesy  nous  disons  qu'au  signe  -h  pour  le  travail  repond  le 
signe  —  en  chaleur,  et  reciproquement.  A  ce  titre  et  a  cette 
inversion  des  signes  pres,  nous  n'avons  eu  k  constater  abso- 
lument  aucune  difference  entre  les  deux  phenomenes  con- 
traires  :  production  ou  disparition  de  travail,  disparition  ou 
production  de  chaleur. 

Une  difference  radicale  et  des  plus  remarquables  s'etablit 
lorsque,  introduisaht  la  notion  de  continuity,  et  par  suite  in- 
directement  celle  de  temps,  dans  la  question,  nous  cherchons 
k  obtenir  soit  continuellement  de  la  chaleur  par  une  depense 
continue  de  travail,  soit  au  contraire  du  travail  a  Taide  d'une 
depense  continue  aussi  de  chaleur. 

A  I'aide  d'une  multitude  de  machines,  \\  serait  plus  correct 
de  dire,  dans  toutes  nos  machines  employees  directement  ou 
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indirectement  a  modifier  I'etat  des  corps,  nous  produisons 
continuellement  de  la  chaleur  a  Taide  d'une  depense  conti- 
nue de  travail.  Comme  exemple,  je  citerai  Fun  de  ceux  dans 
lesquels  la  chaleur  produite  n'a  meme  aucune  part  directe 
dans  Toeuvre  qui  est  le  but  de  la  machine  ou  des  machines. 
Dans  nos  etablissements  industriels,  aujourd'hui  si  admirable- 
ment  perfectionnes,  ou  la  laine,  la  soie,  le  coton  entrent  a 
r^tat  compldtement  brut  pour  y  etre  ouvr6s  et  pour  en  sortir 
finalement  sous  forme  de  fils  ou  de  tissus  de  tous  genres^  tout 
le  travail  mecanique  qui,  en  quantite  enorme^  que  Ton  me 
passe  ces  termes,  s'y  engouffre  continuellement,  est  complete- 
ment  employ^  de  fait  a  developper  de  la  chaleur  dans  le  rap- 
port rigoiureux  de  i  calorie  produite  par  4^5  kilogrammetres 
d6penses,  chaleur  dont  Tindustriel  ne  s'occupe  pas  et  ne  s'a- 
per^oit  pas  meme.  Le  lecteur,  k  premiere  vue,  trouvera  cet 
enonce  baroque;  en  y  reflechissant,  il  reconnaitra  prompte- 
ment  qu'il  est  tres-juste  :  je  crois  inutile  d'entrer  dans  le 
moindre  detail  a  cet  6gard. 

II  en  est  tout  autrement  des  machines  puissantes  dans  les- 
quelles  la  force  calorique  donne  lieu  au  developpement 
du  travail  m6canique  n^cessaire  k  ces  industries,  par  exemple ; 
il  en  est  tout  autrement  de  la  continuite  du  travail  fourni  par 
un  moteur  thermique  en  un  mot.  Ici  une  partie,  et  une  partie 
tres-grande  de  la  chaleur  disponible  cherement  achetee,  est 
sacrifice.  Pour  obtenir  le  travail,  il  faut  non-seulement  que 
nous  disposions  d'une  source  de  chaleur,  mais  encore  d'une 
soinrce  dejroid,  en  d'autres  termes,  d'une  difif6rence  de  tem- 
perature; et  une  grande  partie  de  la  chaleur  produite  tombe 
de  la  source  de  chaleur  a  la  source  de  firoid,  en  pure  perte. 
On  a  coutume  de  dire  que  ce  sacrifice  derive  tout  entier  de 
I'imperfection  de  nos  moteurs.  C'est  Ik  une  grande  erreur; 
erreur  qui,  chose  fort  curieuse,  a  ete  au  debut  produite  chez 

i3 
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quelques  physicians  par  la  Thermodynamique  meme,  alors 
que  les  principes  fondamentaux  de  cette  science  eussent  du 
Tempecher  meme  de  naitre. 

Avant  d'aller  plus  loin,  je  crois,  afin  de  mieux  accentuer 
encore,  devoir  citer  un  autre  exemple  reposant  cette  fois  sur 
une  experience  de  Physique  des  plus  originales. 

Dans  une  cuve  pleine  d'eau  froide  (calorimetre),  fixons  un 
cylindre  vertical,  ferm6  par  le  has,  ouvert  par  le  haut,  s'ele- 
vant  un  peu  au-dessus  du  niveau  du  liquide,  dans  lequel  se 
meut  sans  frottement  un  piston  hermetique  :  cet  ensemble 
de  conditions  est  des  plus  faciles  a  realiser  aujourd'hui.  Dans 
Teau  de  notre  cuve,  pla^ons  un  thermometre  tres-sensible. 
Le  piston  etant  tout  au  haut  de  sa  course,  supposons  le  cy- 
lindre rempli  d'air  atmospherique  a  o™,  76  ou  une  atmosphere 
de  pression.  Cela  pose,  op6rons  de  deux  manieres  : 

I**  For9ons  notre  piston  a  descendre,  mais  tres-lente- 
ment  et  graduellement.  La  pression  de  Fair  va  s'augmenter; 
sa  temperature  tendra  a  s'augmenter  proportionnellement, 
comme  nous  verrons  ailleurs,  au  travail  depens6  k  faire 
descendre  le  piston ;  mais,  en  raison  de  la  lenteur  du  mou- 
vement,  le  gaz,  au  lieu  de  s'echauffer,  c6dera  sans  cesse 
sa  chaleur  aux  parois  du  cylindre  et  k  I'eau  du  calorimetre. 
Si  la  cuve  est  spacieuse,  Taccroissement  de  temperature 
sera  tres-petit,  n6gligeable;  le  gaz  comprim^  sans  variation 
de  temperature  suivra  (a  bien  peu  pres)  la  loi  de  Mariotte. 
Lorsque  son  volume  sera  reduit  au  cinquieme,  par  exemple, 
sa  pression  se  sera  elevee  a  5  atmospheres. 

Laissons  maintenant  remonter  le  piston ,  mais  tres-lentement 
et  graduellement  aussi.  Le  gaz  va  tendre  k  se  refroidir,  et  pro- 
portionnellement au  travail  qu'il  nous  rend  cette  fois;  mais 
comme  le  mouvement  est  tres-lent,  sa  temperature  ne  chan- 
gera  pas,  car  il  reprendra  aux  parois  du  cylindre  et  k  Teau 


la  chaleur  qu'il  leur  avait  d'abord  cedee.  II  se  detendra  sui- 
vant  la  loi  de  Mariotte  et  nous  rendra  evidemment  tout  le 
travail  que  nous  avait  coute  la  compression. 

Nous  poiuTons  r6p6ter  cent  fois,  mille  fois  ces  deux  opera- 
tions contraires,  et  la  temp6rature  de  la  cuve  ne  variera  point, 
car  la  depense  finale  du  travail  exteme  sera  toujours  nuUe. 

2**  Mais  introduisons  dans  notre  maniere  d'operer  une  dif- 
ference insignifiante  en  apparence.  An  lieu  de  faire  descendre 
le  piston  lentement,  faisons-le  descendre  vivement,  quoique 
graduellement  aussi,  puis  arretons-nous  quand  le  volume 
sera  reduit  au  cinquieme,  par  exemple.  Le  gaz  n'ayant,  cette 
fois,  plus  le  temps  de  ceder  toute  la  chaleur  produite  aux  pa- 
rois  du  cylindre  et  a  Teau,  s'echauffera;  sa  pression  croitra 
beaucoup  plus  rapidement  que  selon  la  loi  de  Mariotte;  elle 
sera  de  bien  plus  de  5  atmospheres  quand  le  volume  sera  re- 
duit au  cinquieme;  le  travail  depens6  sera  beaucoup  plus 
considerable  aussi  que  premierement,  et  par  consequent  la 
quantite  de  chaleur  ced^e  k  la  cuve,  pendant  V arrit  sujfisant 
du  piston,  sera  plus  grande  aussi,  et  encore  proportionnelle 
au  travail  d6pens6. 

Au  lieu  de  laisser  le  piston  remonter  lentement,  laissons-le 
remonter  vivement,  quoique  toujours  graduellement.  L'air  qui 
s'etait  refi-oidi  a  la  temperature  I6gerement  accrue  de  la  cuve 
n'aura  pas  le  temps  de  prendre  de  la  chaleur  aux  parois  du 
cylindre;  il  se  refroidira  done  fortement,  sa  pression  dimi- 
nuera  beaucoup  plus  rapidement  que  la  premiere  fois;  lorsque 
le  piston  sera  revenu  au  haut  de  sa  course,  la  pression  sera 
bienmoindre  que  i  atmosphere.  Le  travail  rendu  sera,  par 
consequent,  bien  moindre,  non-seulement  que  celui  que  nous 
venous  de  depenser,  mais  meme  que  celui  qui  avait  ete  de- 
pense et  restitue  dans  la  premiere  experience.  Le  piston  etant 
arrete  suffisamment  longtemps  au  haut  de  sa  course,  Tair  se 

i3. 
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rechauffera  aux  depens  de  la  chaleur  de  la  cuve ;  mais  il  est 
evident  qu'il  en  reprendra  moins  qu'il  n'en  avait  donne, 
puisque  le  travail  restitue  est  moindre  que  le  travail  depens6. 
Au  bout  d'un  certain  nombre  de  repetitions,  nous  verrons  le 
thermometre  de  la  cuve  monter,  et  monter  indefiniment  si 
nous  continuous  I'operation. 

Voila  done,  en  somme,  une  experience  bien  etrange,  dans 
laquelle,  rien  qu'en  changeant  la  vitesse  du  mouvement  d'un 
piston,  nous  sommes  libres  de  faire  reproduire  autant  de  tra- 
vail que  nous  en  depensons  et  de  r6duire  k  zero  la  production 
de  la  chaleur,  ou  de  faire  diminuer  le  travail  restitue  et  ac- 
croitre  le  travail  depense  de  maniere  a  produire  continuelle- 
ment  de  la  chaleur  et  a  determiner  une  6l6vation,  une  diffe- 
rence indefinie  de  temperature. 

Toutefois,  la  s'arretentnos  ressources  experimentales.  Non- 
seulement  nous  ne  pouvons  produire  un  travail  continu  sans 
une  difference  de  temperature,  mais,  6tant  meme  donnee  cette 
difference  que  nous  avons  creee  tout  k  Theure,  il  nous  est  ab- 
solument  impossible  de  faire  revenir  en  travail  toute  la  cha- 
leur dont  nous  disposons,  et  une  partie  tombe,  en  pure  perte 
pour  nous,  au  bos  de  la  chute  dont  nous  disposons.  C'est 
maintenant  la  ce  que  je  vais  presenter  sous  une  forme  plus 
scientifique,  plus  precise,  mais,  je  Tespere,  tres-claire. 

Etant  donnees  une  diflference  de  temperature  et  une  cer- 
taine  quantite  de  chaleur  disponible,  voyons  tout  d'abcfrd 
quelles  sont  les  auti*es  conditions  d'un  travail  maximum 
exteme  dans  un  moteur  thermique. 

Au  lieu  de  g^neraliser  sous  forme  alg^brique,  ou  tout  au 
contraire  de  preciser  sous  forme  numerique,  je  reste  dans  le 
langage  ordinaire  et  je  developpe  deux  exemples  tres-diff6- 
rents  et  des  plus  familiers  :  je  d6cris  de  suite  une  machine 
a  vapeur  (d'eau)  et  une  machine  a  gaz,  parfaites.  Ce  dernier 
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caractere  est  des  plus  faciles  k  obtenir  th^oriquement,  comme 
on  va  voir. 

I®  Revenons  k  notre  cylindre  vertical,  indefiniment  haut, 
fenne  par  en  has,  ouvert  par  en  haut,  a  parois  impermeables 
au  calorique,  k  Fexception  de  celle  de  la  base,  dans  lequel  se 
meut  sans  frottement  un  piston  herm^tique  dontla  charge/? 
peut  etre  variee  a  volonte.  Dans  ce  cylindre  se  trouve  un  poids 
quelconque  d'eau  a  la  temperature  /© ;  siu  debut  le  piston  re- 
pose sur  cette  eau,  et  sa  charge  p©  est  telle  qu'elle  fait  preci- 
s6ment  equilibre  a  la  tension  de  la  vapeur  qui  tend  k  se 
former. 

Mettons  le  has  du  cylindre,  permeable  au  calorique,  en  rap- 
port avec  une  source  de  chaleur  indefinie  :  nous  n'avonspoini 
encore  a  nous  occuper  de  la  temperature  de  cette  source; 
mais  il  est  evident  qu'il  faut  qu'elle  soit  au  moins  {tQ-hdl), 
L'eau  va  se  mettre  a  bouillir  a  la  temperature  constante  t^ ;  sa 
vapeur  soulevera  lentement  le  piston,  etfournira  ainsi  un  tra- 
vail externe  disponible,  dont  la  valeur  sera  le  produit  du 
chemin  parcouru  et  de  la  charge  constante /7o  du  piston. 

Designons  par  F©  le  travail  externe  total  produit  et  par 
Qo  la  quantity  totale  de  chaleur  foumie  k  Teau,  quand  tout 
sera  evapore.  Etant  donnas  le  poids  de  Teau  et  sa  tempe- 
rature, il  serait  aujoui*d'hui  tres-facile  de  determiner  exac- 
tement  F©  et  Qo ;  mais  cela  est  inutile  ici. 

II  est  clair  que  si,  sans  changer  la  charge /?o,  nous  mettions 
le  has  du  cylindre  en  rapport  avec  une  source  de  froid,  la 
vapeur  se  condenserait  sous  la  pression  constante  po  et  a  la 
temperature  /„ ;  elle  nous  restituerait  exactement  Qo  et  nous 
reprendrait  Fq.  Mais  procedons  autrement :  ne  soustrayons 
ou  n'ajoutons  pas  de  calorique,  mais  diminuons  graduelle- 
ment  la  charge  du  piston.  La  vapeur  va  se  detendre,  soulever 
graduellement  aussi  le  piston,  fournir  un  nouveau  travail  ex- 
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terne  et  se  refroidir  par  suite  de  ce  travail  exteme  et  du  tra- 
vail interne  ( inconnu)  qui  s'y  produit  en  meme  temps.  Arre- 
tons  Foperation  quand  la  charge  du  piston  a  6te  r6duite  a 
p^  =  ^Pq  (par  exemple,  et  peu  importe).  D6signons  par  F<  le 
travail  externe  produit  par  cette  detente  de  po  kp^. 

I^issons  la  charge  /?|  d'abord  constante  et  mettons  le  has 
du  cylindre  en  rapport  avec  une  source  de  froid,  avec  un  cou- 
rant  d'eau  par  exemple.  Nous  n'avons  pas  non  plus  encore  k 
nous  occuper  de  la  temperature  de  cette  source ;  mais  il  est 
clair  qu'il  faut  qu'elle  soit  au  plus  (/,  —  dt)  si  nous  voulons 
condenser  a  la  temperature  /,  repondant  a  la  charge  /?, .  Le 
piston  va  descendre  lentement  et  nous  coutera  un  travail  ex- 
terne dont  la  valeur  sera  le  produit  de  />,  par  Tabaissement 
de  cette  charge.  Ne  condensons  toutefois  pas  la  masse  entiere 
de  vapeur;  laissons-en  une  certaine  partie  dont  nous  allons 
reconnaitre  la  valeur  en  termes  g6neraux ;  il  nous  suffira  pour 
cela  d'isoler  le  has  du  cylindre  d'avec  notre  courant  d'eau 
froide.  D6signons  par  Fj  le  travail  exteme  que  nous  a  coute 
la  descente  partielle  du  piston,  et  par  Q,  la  quantite  de  cha- 
leur  que  la  vapeur  a  rendue  k  la  source  de  froid.  Si,  dans  cet 
etat  de  choses,  nous  chargeons  graduellement  le  piston,  la 
vapeur  se  trouvant  de  plus  en  plus  comprimee  sechauffera , 
et,  comme  elle  se  trouve  des  lors  en  contact  avec  I'eau  deja 
condensee  k  une  temperature  moindre,  elle  se  condensera  en 
partie  de  telle  sorte,  que  toute  la  masse  aura  toujours  une  tem- 
perature /  repondant  a  la  charge  actuelle/)  du  piston.  Il  est 
clair  d'apres  cela  que  nous  pourrons  combiner  les  choses  de 
telle  sorte  que,  quand  la  charge  du  piston  sera  redevenue  p^^ 
la  masse  de  vapeur  que  nous  avions  laiss^e  subsister  sous  /?, 
sera  entierement  condensee,  et  que  la  masse  d'eau  sera  re- 
venue a  /o  •  il  nous  suffira  d'enlever  a  un  moment  convenable 
la  source  de  froid.  Design ons  par  F,  le  travail  externe  que 
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nous  a  coute  cette  compression  graduelle  et  cette  condensa- 
tion de  la  vapeur  sans  soustraction  ni  addition  de  chaleur. 

Le  travail  exteme  definitif  que  nous  aurons  gagne  ou  perdu 
quand  tout  sera  revenu  a  I'etat  primitif  aura  visiblement  pour 
valeur 

Nous  allons  voir  que  F^  est  necessairement  positif ,  c'est- 
a-dire  que  nous  avons  necessairement  gagne  plus  de  travail 
que  nous  n'en  avions  depens6. 

Pour  evaporer  Teau  sous  la  charge  p^^  nous  avons  depense 
Qo  calories;  la  detente  s'^tant  operee  sans  addition  de  cha- 

F 

leiu*  a  coute  k  la  vapeur  une  quantite  de  chaleur  j-^;  cette 

quantity  ne  pent  plus  se  retrouver  quand  nous  condensons 

sous  la  pression  p^.W  manquera  done  au  moins    '    >  '  k  la 

quantite  Q,  restituee;  je  dis  au  moins  :  il  serai t  en  effet  fa- 
cile de  faire  voir  que  c'est  la  un  minimum.  Or  il  est  aise 
de  voir  que  F,  est  necessairement  plus  petit  que  F, ;  le  travail 
F, ,  en  effet,  a  ete  obtenu  par  la  detente  de  toute  la  masse  de 
vapeur  passant  de  p^  k  />, ;  le  travail  F,,  au  contraire,  n'a  et6 
depens^  que  pour  ramener  une  partie  seulement  de  cette 
masse  de/?4  kp^. 

Nous  avons  en  un  mot  Q^  plus  grand  que  Q, .  Or  la  pre- 
miere proposition  nous  apprend  que  des  lors  nous  avons  ga- 
gn6  (Qo  —Qi )  4^5  de  travail  externe,  et  nous  avons  par  suite 

(Qo~Q0425  =  Fo-^F,-F,-F3. 

Il  est  clair  que  nous  pourrons  rep6ter  ind6finiment  notre 
meme  serie  d'op6rations.  La  source  de  chaleur  cedera  conti- 
nuellement  Qo,  la  source  de  froid  recevra  Q,,  et  nous  gagne- 
rons  un  travail  externe  F^.  Il  est  clair  de  plus  que  nous  avons 
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place  notre  machine  a  vapeur  dans  les  conditions  d'un  maxi- 
mum de  rendement.  En  efFet,  T^bullition  de  Teau  a  lieu  sous 
la  pression  constante  :  la  chaleur  Q©  est  done  employee 
tout  entiere  a  produire  du  travail  exteme.et  interne,  et  ne 
saurait  par  consequent  etre  mieux  employee.  Pendant  la  de- 
tente, nous  n*avons  rien  depense;  la  vapeur  nous  a  donn6  par 
suite,  spontan6ment,  tout  ce  qu'ellepouvaitdonner.  Pendant 
la  condensation  sous  la  charge  constante  />, ,  tout  le  travail 
depense  a  encore  servi  k  reproduire  de  la  chaleur  et  non  une 
elevation  de  temperature  :  I'op^ration  nous  a  cout6  par  suite 
un  minimum  de  travail  externe ;  puis,  pendant  la  compression, 
nous  n'avons  rien  soustrait  ni  ajout6,  le  travail  depens6  a  et6 
encore  utilise  le  plus  compl6tement  possible  k  detruire  la 
difference  de  temperature  /©  —  ^>  et  de  telle  sorte  que  nous 
n'ayons  pas  ensuite  k  depenser  inutilement  de  chaleur  pour 
ramener  Teau  kpQ  et  pour  recommencer.  Dans  nos  machines 
a  vapeur  les  choses  se  passent  a  peu  pres  de  meme  quant 
aux  deux  premieres  p^riodes  :  production  de  travail  k  charge 
constante  et  puis  par  detente,  mais  les  deux  dernieres  phases 
y  sont  tout  autres  eltres-imparfaites.  Nous  lachons,  en  effet,  la 
vapeur  dans  le  condenseur,  ou  sa  pression  tombe  sans  r6sultat 
utile  de  p^  a  une  autre  pression  bien  plus  faible,  et  la  nous 
la  condensons  completement  sans  compression  finale  :  c'est 
done  le  foyer  jqui  est  oblige  de  ramener  Teau  condensee  non 
de  /, ,  mais  de  /,  <  /,  k  r©?  ^t  cela  sans  produire  aucun  travail. 

Notre  serie  d'operations  ci-dessus  ne  pouvait,  avons-nous 
dit,  nous  donner  plus  de  travail  externe. 

Mais,  objectera-t-on,  ce  sacrifice  de  la  quantite  de  chaleur 
Qi  envoyee  en  pure  perte  au  condenseur  n'est-il  pas  du  au 
corps  employ^?  Ne  derive-t-il  pas  de  V^norme  quantite  de  cha- 
leur (jadis  appelee  latente)  que  coute  la  formation  meme  de 
la  vapeur  sans  aucun  benefice  de  travail  externe  pour  nous? 
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Avant  de  nous  occuper  de  repondre  a  cette  question,  passons 
a  I'exemple  d'un  moteur  d'une  tout  autre  espece. 

5°  Au  lieu  d'eau,  supposons  qu'il  se  trouve  dans  notre  cy- 
lindre  de  Tair  atmospherique  a  la  pression/^o  et  k  la  tempera- 
ture ^0- 

Pour  fixer  simplement  les  idees,  supposons  qu'il  s'y  trouve 
I  metre  cube  d'air  a  aSo  degres  et  a  5  atmospheres.  Le  cy* 
lindre  ayant  i  metre  carre  de  section,  la  charge  du  piston 
devra  etre  5 1  665  kilogrammes. 

Diminuons  graduellement  la  charge  :  notre  gaz  va  tendre 
a  se  refroidir;  mais  foumissons-lui,  par  le  has  du  cy lindre, 
assez  de  chaleur  pour  que  la  temperature  reste  parfaxtement 
stable, 

Le  gaz,  dans  ces  conditions,  se  detend  a  bien  peu  pres  se- 
lon  laloi  deMariotte,  et  comme,  d'apres  les  travaux  de  M.  Re- 
gnault,  sa  capacite  calorifique  ne  varie  point  avec  la  pression, 
il  est  clair  que  toute  la  chaleur  que  nous  aurons  k  fournir  sera 
employee  a  produire  le  travail  de  la  detente. 

Designons  cette  quantite  par  Q©  et  le  travail  par  Fo-  La  pres- 
sion etant  tomb^e  ^  /?i  (2  atmospheres  par  exemple),  cessons 
de  fournir  de  la  chaleur  et  diminuons  de  nouveau  graduelle- 
ment la  charge  du  piston  jusqu'a  ce  que  la  pression  descende 
a  I  atmosphere  (la  charge  en  kilogrammes  descendra  de 
20 666  a  I  o333  kilogrammes).  Dans  ces  nouvelles  conditions, 
le  gaz  se  refroidira  uniquement  par  suite  du  travail  externe 
produit,  car  le  travail  interne  est  ici  sensiblement  nul.  Desi- 
gnons par  F,  le  travail  fourni  par  cette  seconde  detente  et  par 
/i  la  temperature  finale  de  Tair.  Comprimons  de  nouveau 
graduellement  le  gaz  en  augmentant  lentement  la  charge  du 
piston  :  le  gaz  va  tendre  k  s'echaufFer ;  mais  mettons  le  has  du 
cylindre  en  rapport  avec  une  source  de  froid,  de  telle  sorte 
que  la  temperature  de  I'air  ne  varie  point.  Arretons  I'opera- 
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tion  quand  la  charge  du  piston  sera/^j-  D6signons  par  Fj  le 
travail  depense  poiircette  compression  et  parQ,  la  quantite  de 
chaleur  donnee  k  la  source  de  froid  :  il  est  clair,  comme  ci- 
dessus,  que  cette  quantity  sera  directement  proportionnelle  a 
Fa,  puisque  la  capacity  calorifique  est  invariable.  Enlevonsla 
source  de  froid  et  comprimons  lentement  le  gaz,  de  fa^on  a 
le  ramener  k  sa  pression  initiale/^^  ( 5  atmospheres).  Il  est  clair 
que,  si  nous  avons  arrete  Toperation  k  temperature  constante 
a  une  pression  corwenahlej  non-seulement  nous  obtiendrons 
par  la  quatrieme  compression  la  pression  j9o,  mais  aussi  la  tem- 
perature /o  >  ^t  par  consequent  le  volume  initial  (ou  i  metre 
cube).  Designons  par  F,  le  travail  que  coute  cette  derniere 
operation. 

Sans  faire  ici  aucune  espece  de  calcul  relativement  aux  va- 
leurs  respectives  ou  absolues  de  Fo,  F,,  —Fa,  — F3,  il  est  vi- 
sible que  ( Fo  4-  F, )  sera  plus  grand  que  (Fj  4-  F,l ,  puisqu'en 
somme  les  deux  dernieres  compressions  se  sont  faites  a  des 
pressions  en  moyenne  plus  faibles  que  celles  des  deux  pre- 
mieres detentes,  et  que  nous  sommes,  seulement  en  tout  der- 
nier lieu,  remontes  a  p^.  Nous  gagnerons  done  un  travail 
externe  definitif  et  positif 

F,=  (Fo^F.)-(Fa4-F3). 

La  chaleur  consommee  sera  --^t  et  Ton  aura 

426 

d'ou 

Il  est  ici  en  quelque  sorte  evident  par  soi-meme  que  notre 
cycle  ferme  a  ete  decrit  de  maniere  a  donner  un  travail  maxi- 
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mum.  Lachaleur  cedee  par  la  source  a  ete  employee  unique- 
men  t  a  produire  du  travail  :  celui-ci  est  done  un  maximum. 
La  cbaleur  envoyee  k  la  source  de  froid  a  et6  d6veloppee  aussi 
economiquement  que  possible,  puisque  le  travail  n'a  donn6 
aucune  variation  de  temperature.  Les  deux  autres  operations 
n'ont  eu  pour  but  que  de  faire  tomber  et  puis  de  faire  re- 
monter  la  temperature  et  la  pression. 

Nous  voyons  pourtant  qu  en  depit  de  ce  rendement  maxi-^ 
mum  nous  d^pensons  en  pure  perte  une  somme  de  cha- 
leur  Q, . 

II  resulte  de  tout  ce  qui  precede  que,  ainsi  que  je  I'ai  dit  : 

//  est  impossible  d'obtenir  un  travail  continu  sans  une  diffe- 
rence de  temperature  et  sans  le  sacrifice  continu  aussi  d'une  cer- 
taine  quantitd  de  chaleur. 

Etant  donn^es  une  difference  de  temperature  ^o  —  ^  et  une 
quantite  de  chaleur  disponible  Qo  ^  ^09  nous  avons 

(Qo-Qi)435  =  F„ 

etil  est  impossible  que  Qi  devienne  nul. 

J'ai  dit  que,  par  suite  d'une  fausse  interpretation  des  prin- 
cipes  de  la  Thermodynamique,  ou  bien  plutot  parce  qu'on 
ne  saisissait  que  la  moitie  de  ces  principes,  plusieurs  inge- 
nieurs  ou  physiciens  avaient  attribue  a  Timperfection  de  la 
machine  a  vapeur  entre  autres  Tenorme  dechet  de  chaleur  Q, 
qu'on  rejette  sans  profit  dynamique.  Une  calorie,  disait-on, 
rend  4^5  kilogrammetres;  or,  dans  nos  moteurs  actuels,  un 
dixieme  au  plus  de  la  chaleur  fournie  a  I'eau  est  employe  en 
travail;  les  neuf  dixiemes  restants  ne  donnent  que  de  Teau 
tiede.  Que  de  perfectionnements  ne  reste-t-il  pas  a  obtenir ! 
De  Ik  Tenthousiasme  et  les  esperances  qu'a  faitnaitre  Tappa- 
rition  des  machines  a  gaz,  de  la  machine  Ericson  entre  autres. 
Dans  ces  machines,  pensait-on,  nulle  perte  par  suite  de  ce 
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deplorable  calorique  latent,  qui  enleve  tout  benefice  dans  les 
machines  a  vapeur!  Dansces  moteurs,  et  grace  aux  regenira- 
tears  ou  respirateurs,  toute  la  chaleur  disponible  va  etre.con- 
vertie  en  travail !  Get  enthousiasme,  ces  esp6rances  cepen- 
dant  n'ont  pas  tarde  a  tomber.  J'ajoute,  pour  rester  juste, 
que  Tinintelligence  des  constructeurs  de  ces  machines  n'a 
pas  peu  contribue  a  ce  resultat ;  nous  verrons  ailleurs  que  les 
moteurs  a  gaz,  s'ils  ne  peuvent  donner,  comme  on  I'esperait, 
Qo  X  4^5  =  F^,  pourraient  du  moins  donner  des  resultats 
economiques  plus  satisfaisants  et  surtout  plus  durables  que 
ceux  qu'on  en  a  tires. 

La  raison  physique  et  mecanique  en  vertu  de  laquelle  il  £sLut 
necessairement  sacrifier  une  certaine  quantite  de  chaleur  Q, 
est  tres-simple.  Pour  obtenir  un  travail  continu,  il  faut  que 
nous  fassions  decrire  au  corps  soumis  k  Taction  alternative 
du  chaud  et  du  froid  ( * )  un  cycle  fermiy  c'est-4-dire  que  nous 
le  fassions  revenir  a  son  6tat  primitif  de  pression,  de  volume 
et  de  temperature.  La  chaleur,  en  dilatant  le  corps,  nous 
donne  sans  doute  de  suite  du  travail  exteme;  mais  ce  travail 
ne  peut  devenir  definitif  que  si  nous  faisons  baisser  la  pres- 
sion  moyenne  grace  a  laquelle  ce  travail  avait  6t6  produit.  Or 
cet  abaissement  ne  peut  etre  obtenu  que  par  une  soustrac- 
tion  de  la  force  meme  qui  avait  donn6  lieu  k  la  dilatation  et 
a  la  pression.  De  plus,  cette  soustraction  ne  peut  jamais  de- 
venir telle  que  la  pression  s'abaisse  a  z6ro  :  pour  ramener  le 
corps  a  sa  forme  initiale,  nous  avons  done  a  surmonter  en- 
core une  resistance  et  k  d6penser  un  travail. 

Le  sacrifice  d'une  certaine  quantite  de  chaleur  et  de  tra- 
vail est  done  un  fait  naturel  et  necessaire  dans  la  production 


(')  II  ra  sans  dire  que  je  ne  me  sen  de  cette  expression  de  froid  que  par  abr^« 
viation. 
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du  travail  a  Taide  d'un  moteur  thermique.  La  question  est 
seulement  de  savoir  si  ce  sacrifice  est  le  meme  pour  tous  les 
corps  que  nous  pouvons  employer  comme  moyens  d'utilisa- 
tion  de  la  forge  galorique  disponible. 

Get  examen  va  faire  I'objet  du  Chapitre  suivant,  et  il  nous 
conduira  immediatement  a  la  proposition  II  de  la  Thermo- 
dynamique. 
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CHAPITRE  II. 

fiNONCfi    BT    DfiMONSTRATIOlf    DE    LA    SBGONDE    PROPOSITION. 


Etant  donnees  une  source  de  chaleur  et  une  source  de 
froid  (source  de  chaleur  negative)  differant  entre  elles  de 
Ji  —  ^o)>  nous  pouvons,  comme  on  a  vu,  toujours  obtenir  un 
travail  externe  F^  qui  a  pour  valeur 

(Q.  -  Q,)425  =  F., 

Qo  etant  la  quantity  de  chaleiu*  ced6e  au  corps  qui  nous  sert 
d'intermediaire  et  Q,  etant  la  quantity  rendue. 

Une  question  tres-naturelle  se  pose  a  nous.  Pour  deux 
memes  valeurs  t^  et  /, ,  et  par  suite  aussi  pour  la  meme  diffe- 
rence {to  —  /|),  est-il  possible,  en  employant  diverses  especes 
de  corps,  de  faire  varier  Q©  et  par  suite  Q< ,  tout  en  olitenant 
le  meme  travail  F^'?  En  d'autres  termes,  pouvons-nous  avoir 


ou 

et  par  suite 


Qo-Q,  =AF,, 

q;-q',  =  af„ 

(Qo-QO  =  (Q'o-Q'i) 

QoXQ'cQiOQ'n 


les  corps  employes  rendant  toujours,  bien  entendu,  le  travail 
maximum? 

Avant  de  chercher  la  reponse  r6elle,  faisons  bien  ressortir 
la  singularite  des  consequences,  si  cette  reponse  etait  affir- 
mative. 
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Reprenons  I'exemple  de  notre  machine  a  vapeur  parfaite 
cit6e  d'abord ;  mais,  au  lieu  de  fournir  du  calorique  a  Teau 
a  /o  du  cylindre  soumise  k  la  charge  P©  du  piston,  n'ajoutons 
rien,  et  diminuons  de  suite  graduellement  cette  charge  jus- 
qu'a  ce  qu'elle  soit  devenue  P, .  II  est  clair  que  notre  liquide 
va  bouillir  en  vertu  de  sa  chaleur  propre ;  il  se  refroidira  en 
meme  temps  que  sa  vapeur  deja  produite,  et  cela  par  suite 
du  travail  interne  et  externe  qui  s'engendre. 

Lorsque  la  pression  sera  tombee  a  P,,  il  est  visible  que 
nous  aurons  produit  un  travail  F'^  juste  egal  au  travail  F,  que 
nous  avions  d^pense  pour  comprimer  et  amener  de  t^  k  /© 
notre  melange  final  d'eau  et  de  vapeur  dans  la  quatrieme  pe- 
riode  de  notre  premiere  experience.  Sans  changer  la  charge  P 
du  piston,  fournissons  main  tenant  a  Teau  une  quantity  de 
chaleur  Q  ^  juste  egale  a  la  quantite  Q<  que  nous  avons  sous- 
traite  dans  cette  meme  experience.  Notre  eau  va  s*6vaporer 
en  partie  et  nous  donner  un  travail  F'^  juste  egal  au  travail  Fj 
que  nous  avait  coute  la  condensation  a  pression  constante  P, . 

Sans  ajouter  ni  retrancher  de  chaleur,  chargeons  le  piston 
peu  a  peu  jusqu'a  ce  que  sa  charge  soit  redevenue  P©. 
Toute  notre  masse  sera  des  lors  en  vapeiu*  a  t^j  comme  elle 
Vetait  a  la  fin  de  V evaporation  sous  la  charge  P©.  La  compres- 
sion nous  aura  cout6  un  travail  Fj  =  F,. 

Sans  changer  la  charge  Pq,  soustrayons  une  quantity  de 
chaleur  Q',  qui  sera  naturellement  6gale  a  Q^ :  toute  la  va- 
peur va  se  condenser,  et  nous  aurons  finalement  notre  masse 
primitive  d'eau  sous  la  charge  Pq  et  a  la  temperature  t^. 

£n  proc^dant  ainsi,  il  est  visible  que  nous  n'avons  fait  ab- 
solument  que  renverser  d'un  bout  k  Tautre  notre  premiere 
maniere  d*op6rer.  Nous  avons  pris  i  la  source  de  froid  une 
quantite  de  chaleur  Q,,  nous  avons  d6pense  un  travail  F^ 
6gal  a  celui  que  nous  avions  obtenu  par  la  premiere  m6- 
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thode,  et  nous  avons  donne  a  la  source  de  chaleur  une  quan- 

tite  de  chaleur  Qo  egale  k  celle  qu'elle  nous  avait  cedee. 

Nous  avons,  comme  la  premiere  fois,  d6crit  un  cycle  ferm6 

dans  les  conditions  d'un  rendement  maximum;  mais  c'est  le 

travail  qui  cette  fois  a  6t6  d6pense  a  produire  une  quantity 

F 
de  chaleur  7-^  et  a  I'ajouter  a  Qi ,  de  fagon  a  donner  AF  +  Q, 

a  la  source  de  chaleur. 

II  est  evident  qu'en  unissant  deux  machines  supposees  par- 
faites  conmie  celles  que  nous  venons  de  decrire,  mais  iden- 
tiques  sous  tous  les  rapports,  travaillant  entre  deux  memes 
temperatures  t^  et  t^  et  avec  le  meme  liquide,  il  y  aurait  equi- 
libre  continu  entre  le  travail  produit  par  Tune  et  le  travail 
depense  par  Tautre,  et  Tune  rendrait  continuellement  a  la 
source  de  chaleur  ce  que  Tautre  lui  aurait  pris.  Ces  deux 
machines,  toujours  supposees  parfaites,  ne  marcheraient 
qu'en  vertu  d'une  impulsion  que  nous  aurions  donnee  au 
volant. 

Je  n'ai  pas  besoin  d'ajouter  qu'au  point  de  vue  experi- 
mental je  n'ai  decrit  ici  qja^uneJiction\  Supposons  cependant 
que  rhypothese 

Qo-Qi=Q'o-Q'i.    QoXQ'o,    Q.OQ'i 

soit  juste  et  que  nous  puissions  avoir,  par  exemple, 

Q'.  =  ioQ,, 

selon  qiie  nous  soumettons  a  Taction  alternative  de  la  cha- 
leur et  du  froid  de  Veau  ou  un  Uquide  X.  Employons  la  771a- 
chine  a  vapeur  d'eau  k  nous  donner  du  travail  et  la  machine 
a  liquide  X  k  en  depenser.  II  est  clair  qu'avec  une  depense 
de  travail  juste  6gale  k  celle  que  produit  la  machine  k  vapeur 
d'eau,  la  machine  k  liquide  X  portera  continuellement  a  la 
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sburce  de  chaleur  (loQ,  -+-  AF^)  =  Q'j,,  et  nous  aurons  assez 
de  chaleur  pour  faire  marcher  continuellement  neuf  machines 
a  vapeur  d'eau  donnant  chacune  F^  sans  depense  aucune  de 
combustible.  De  I'ordre  des  fictions  nous  serons  descendus 
dans  celui  des  realites^  car,  avec  notre  quantite  disponible 
loQi,  nous  aurions  de  quoi  surmonter  les  frottements  et  les 
resistances  de  tous  genres  des  plus  mauvaises  machines  a  va- 
peur. 

Au  premier  abord,  il  semble  que  nous  avons  obtenu  le 
mouvement  perpStuel  et  que  ceci  seul  suffit  pour  reduire  k 
Fabsurde  Fhypothese  d'ou  nous  sommes  partis.  II  n'en  est 
rien  pourtant.  Le  travail  en  exces  que  nous  obtiendrions 
ainsi,  en  effet,  couterait  de  la  chaleur,  mais  une  quantite  AF^ 
seulementy  et  non  AF  plus  une  quantite  Qi,  qui,  pour  n'a- 
voir  pas  disparu,  n'en  est  pas  moins  devenue  une  pure  perte 
au  point  de  vue  dynamique. 

La  supposition  de  la  possibility 

QoXQ'o,    Q.OQ'i 

conduit  en  un  mot  a  des  consequences  bizarres,  mais  non  a 
une  absurdity  evidente.  Pour  montrer  que,  etant  donnes  /o,  ^ 
et  Fgj  on  a  n6cessairement  pour  tous  les  corps  imaginables 

Qo=Q'o    et    Qo  =  Q;, 

il  faut  done  recourir  a  une  demonstration  speciale.  On  voit 
au  premier  abord  qu'elle  aura  un  caractere  tres-difFerent  de 
celle  de  la  premiere  proposition.  Elle  ne  pent  en  aucune 
fa^on  etre  tentee  par  une  voie  exp6rimentale  directe,  car  il 
serait  de  toute  impossibility  de  placer  Tun  quelconque  de  nos 
moteurs  thermiques  dans  les  conditions  du  maximum  de 
rendement,  telles  que  nous  les  avons  etablies.  Dans  nos  ma- 
chines a  vapeur,  par  exemple,  comme  je  I'ai  deja  fait  remar- 

'4 
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quer,  ces  conditions  sont  remplies  (a  peu  pres  du  moins) 
pour  les  deux  premieres  p6riodes  :  evaporation  k  pression  et 
a  temperature  constantes,  puis  detente  sans  addition  de  ca- 
lorique;  mais  il  n'en  est  plus,  et  il  ne  saurait  plus  en  etre 
ainsi  pour  les  deux  dernieres  p6riodes.  Et  ce  que  nous  disons 
de  la  machine  a  vapeur  est  vrai  a  fortiori  pour  tous  les  autres 
moteurs  thermiques  jusqu'ici  connus.  Jjsl  demonstration,  au 
point  de  vue  experimental,  ne  peut  done  etre  qixindirecte  : 
nous  verrons  dans  tout  le  cours  de  cet  Ouvrage  qu'en  ce  sens 
la  verification  est  complete. 

Plusieurs  demonstrations  theoriques  directes  ont  ete  don- 
n6es  des  Vorigine  meme  de  la  Thermodynamique.  Je  consa- 
crerai  tout  le  Chapitre  suivant  a  une  revue  retrospective,  dans 
laquelle  nous  examinerons  les  points  de  communaute  qui 
existent  encore  entre  les  principes  de  Tancienne  Physique 
m6canique  et  ceux  que  la  Theorie  m^canique  de  la  chaleur  est 
venue  introduire  si  rapidement  dans  la  science.  Je  chercherai 
de  mon  mieux  k  faire  ressortir  le  caractere  des  diverses  de- 
monstrations donn^es  et  je  dirai  pourquoi  j'ai  cru  devoir  en 
chercher  une  de  mon  cote.  Ici  je  pense  mieux  faire  en  ne 
detournant  pas  inutilement  Tattention  du  lecteur  et  en  allant 
droit  au  but,  sans  suivre  une  route  trop  ardue. 

Formulons  d'abord  nettement  I'enonce  de  la  proposition  II 
et  de  ses  principaux  coroll aires. 

PROPOSITION  II. 

i:tant  donnee  une  difference  de  temperature  (^o— ^)  ^^  ^^^ 
quantite  disponihle  de  chaleur  Qo  que  nous  employons  a  pro- 
duire  exclusivement  du  travail  externe  et  interne,  la  quantite  de 
chaleur  Q,  que  nous  sommes  obliges  de  restituer  pour  obtenir 
un  travail  externe  definitifY^  se  trouve  avec  la  quantite  Q©  darks 


-  211  - 
un  rapport  constant  qui  a  pour  expression 

Q.  _  T. 
Q.  -  T.' 

To  c/  T,  n'itant  autre  chose  que  la  temperature  absolue  telle 
que  nous  I'avons  definie  (p.  i%i)et  repondant  a  la  dipense  Qo 
eta  la  restitution  Q, . 

Ce  rapport  est  universel  et  ne  depend  en  aucunefagon  de  la 
nature  du  corps  auquel  nous  faisons  subir  V action  des  tempera- 
tures. 

Premier  corollaire. 

RetranchoDs  de  Tunite  les  deux  membres  de  notre  Equa- 
tion. II  vient 

0.  T,       ,,    ,     Q«  — Q.       T.-T, 

^-Q:  =  '-i;'  ***'"  -q:-  =  -^- 

Mais,  en  vertu  de  la  proposition  I,  nous  avons 

et  d'un  autre  c6t6,  en  toute  hypothese,  To— T,  =/,—/,  =  AT. 
Tl  vient  done 

("«)  q:  =  t:' 

c'est-a-dire  que  le  produit  du  travail  par  r equivalent  calori- 
fique  divisdparla  depense  de  chaleur  donne  le  mime  quotient 
que  la  difference  disponihle  de  temperature  diviseepar  la  tempe- 
rature absolue  a  laqueUe  ripond  la  dipense  Qo. 

Par  suite  de  la  marche  des  quatre  operations  constituant  le 
cycle  ferme  du  maximum  de  travail,  nous  avons 

Qo  =  ASo     et    Q,  =  AS, , 
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So  et  S,  etant  le  travail  total,  interne  et  exteme,  produit  pen- 
dant que  le  corps  se  detend  a  la  temperature  constante  T©  ou 
est  comprime  a  T,  constant.  II  en  resulte  : 


Second  corollaire. 


c'est-a-dire  que  le  travail  total  que  pent  rendre  un  corps  est  ex- 
chisivement  proportionnel  a  la  temperature  ahsolue  ou  s'opere  ce 
travail, 

Tel  est  I'enonce  de  la  proposition  II  de  la  Thermodyna- 
mique  sous  sa  forme  la  plus  simple ,  la  plus  claire  et  la  plus 
frappante. 

Je  vais  essayer  de  demontrer  son  exactitude  et  sa  gen^ralite 
sous  deux  formes  distinctes,  en  nous  plagant  surtout  au  point 
de  vue  de  la  realite  physique  des  choses,  et  puis  en  raison- 
nant  surtout  au  point  de  vue  de  la  M6canique  pure.  Un 
examen  prealable  toutefois  est  n6cessaire  quant  h.  la  maniere 
selon  laquelle  se  produit  un  travail  continu. 

§1 

Conditions  generaks  du  cycle  ferme,  quelle  que  soit  Vespece 
de  corps  qui  le  suhit: 

Commengons  par  admettre  un  corps  :  i°  dans  lequel  I'at- 
traction  moleculaire  et  par  suite  le  travail  interne  soient  ab- 
solument  nuls;  2°  dont  la  capacity  calorifique  soit  absolu- 
ment  constante ;  3°  enfin  qui  procede  rigoureusement  selon 
les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac  quant  aux  relations  des 
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pressions,  volume  et  temperature.  Un  tel  corps  ne  saurait 
exister  et  ne  constitue  qu'un  etre  ideal;  mais  nous  verrons 
quelles  modifications  s'introduisent  dans  les  consequences, 
lorsque  de  Tordre  ideal  et  fictif  nous  descendrons  dans  la 
r6alite. 

Reprenons  encore  notre  cylindre  vertical  tel  qu'il  a  6te 
defini  plus  haut  (p.  iSg)  et  supposons  qu'il  se  trouve  dansce 
cylindre  un  poids  M  du  corps  ideal  dont  la  pression  et  le  vo- 
lume soient  P©  et  V©  au  z6ro  ordinaire  de  nos  thermometres 
et  dont  la  temperature  soit  ^o-  Pour  faire  equilibre  k  la  pres- 
sion du  corps  (exprim6e  en  kilogrammes  par  metre  carre),  il 
faudra  que  la  charge  du  piston  (de  un  metre  carre)  soit 

/>  =  Po  (1-4-  a/o)  =  aPo  (^  -h  /o)  =  aPoTo, 

si  le  volume  est  maintenu  k  Vo ;  pour  tout  autre  volume  t', 
nous  aurons,  comme  chacun  sait, 


;;  =  ^^^(;4-a«.)  =  «PoT.I, 


«» 


4  1 


PoVo 

I     w         '         rw  w       1    -^-^     rw  ■-'        ■  __  >     w 

en  posant  T  =  -  -h  /.  -- ' '   '  •'-  ^"  a>^^ 

Faisons  maintenant  decrire  a  notre  corps  le  cycle  ferme 
de  rendement  maximum. 

1°  Diminuons  graduellement  la  charge  du  piston  de  ma- 
niere  a  le  faire  descendre  de  Pq  a  P,  ;  mais  ajoutons  de  la  cha- 
leur  de  fa^on  k  rendre  /q  et  par  suite  To  rigoureusement  con- 
stants. Le  gaz  va  se  detendre  suivant  la  loi  de  Mariotte; 
lorsque  la  pression  sera  devenue  P, ,  son  volume  sera 

V  —  V  -. 


-  214  - 
Le  travail  exterae  rendu  sera,  comme  tout  le  monde  sait, 

Fo  =  aPoVoToj^''*^'  =  aPoToVolog(^). 

Comme  la  capacite  calorifique  est  absolument  constante  par 
hypothese  et  comme  T©  ne  varie  pas,  la  quantite  de  cha- 
leur  Qo  qu'il  aura  fallu  foumir  pour  maintenir  T©  constant 
sera  rigoureusement 

2®  Cessons  d'ajouter  de  la  chaleur,  mais  diminuons  encore 
graduellement  la  charge  du  piston  de  fa^on  a  la  faire  des- 
cendre  a  Pj.  Pour  un  moment  quelconque  de  cette  nouvelle 
detente,  la  pression  p  aura  pour  valeur 

;,  =  «Po(;;)T(Xi)=«P.V,Ti, 

le  volume  6tant  v  et  la  temperature  6tant  T  =  -^  -h  /.  Le  tra- 
vail rendu  a  chaque  instant  etant  /,  I'abaissement  de  tempe- 
rature pendant  cette  detente  sans  addition  de  chaleur  sera 
exactement  proportionnel  a/,  puisque  le  travail  se  fait  ex- 
clusivement  aux  d^pens  de  la  chaleur  C  du  corps.  On  a  done 

df=  -  425MK£fr, 

et  comme  nous  avons  aussi 


il  vient 


<jr=«P.V,Ti', 


-...5MKX;'f  =  .P.y,XV=.P.y,H(^). 
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Nous  n'avons  ici  pas  meme  besoin,  comme  nous  allons 
voir,  d'achever  rintegration,  tres-simple  d'ailleurs,  du  pre- 
mier terme. 

3®  Le  volume,  la  pression  et  la  temperature  etant  devenus 
Vj,  Pa  et  T,,  recommengons  k  charger  le  piston  de  maniere  a 
faire  croitre  p  jusqu'a  P3 ;  mais  soustrayons  continuellement 
juste  ce  qu'il  faut  de  chaleur  pour  maintenir  T,  invariable. 
Cette  compression  va  se  faire  suivatit  la  loi  de  Mariotte  et 
couter  un  travail  dont  la  valeur,  facile  a  trouver  comme  ci- 
dessus,  sera 

F,=P,V,log^, 

V,  etant  le  volume  ou  nous  arretons  la  compression.  Mais 
nous  avons 

On  a  done 

F,  =  aP.V.T,log(^;). 

Ce  travail  aura  rendu  une  quantity  de  chaleur 

4°  Cessons  de  soustraire  de  la  chaleur  et  continuous  de 
charger  lentement  le  piston  jusqu'a  ce  que  la  pression  se  soit 
elevee  de  P3  a  Po.  D'apres  les  conditions  memes  du  cycle 
ferme  et  du  rendement  maximum,  il  faut  que  la  temperature 
T|  se  releve  jusqu'a  Tq  et  que  par  suite  aussi  le  volume  passe 
de  V,  a  Vo.  Mais  dans  cette  quatrieme  operation,  comme 
dans  la  deuxieme,  les  variations  de  temperature  sont  rigou- 
reusement  proportionnelles  au  travail  produit  ou  depens6. 
La  temperature  est  descendue  d'abord  de  To  a  T, ;  mainte- 
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nant  il  faut  qu'elle  remonte  de  T,  a  T© ;  le  travail  d^pense 
sera  done  egal  au  travail  d'abord  gagne  et  Ton  aura  F,  =  F< . 
Dans  cette  demiere  periode,  Texpression  gen^rale  du  travail 
est,  comme  ci-dessus, 

^=aPoVoTy    et     -£^=425KMrfT, 
d'ou 

-4.5MKx;-?=«p.v.x;-?=«p.y.iog(^). 

II  resulte  de  \k 
et  par  consequent 

y,_y, 

V.  —  V.' 
d'ou 

l'  =  Xi 

V,        V." 
La  valeur  de  F,  devient  ainsi 

F,  =  «PoVoT,log(J;)-, 

comme  F,  =  —  F3,  il  est  evident  que  le  travail  externe  gagne 
sera 

Fo-F,  =  aPoVo(To-T,)log^;, 

et,  si  nous  divisons  par  Fq,  on  a 

Fq  — F,  _  T,  —  T,  _        T, 
"fT"  ""~Tr~""'~f;* 

Mais  nous  avons 

Qo  =  AFo,     Q, -AF,, 
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d'oil 

F. -F,  _  Q>~Q.  _  , _  Qi 
F.      "•      Q.       -'       Q.' 

et  par  consequent 

Q.  ^  T. 

Q.       T." 

Ainsi  done,  pour.un  corps  gazeux  ideal  quelconque,  Texis- 
tence  de  notre  rapport  universel  se  verifie  tres-facilement. 
Je  dis  un  corps  quelconque;  les  proprietes  particulieres  du 
corps  ont  en  efFet  disparu  de  nos  equations  :  capacite  calo- 
rifique,  density  ou  poids  a  des  volumes,  pression  et  tempera- 
ture donnes,  etc. 

Le  fait  saillant  ici,  c'est  que,  dans  les  conditions  du  cycle 
ferme  et  du  rendement  maximimi,  les  quantites  de  chaleur 
donnees  Qo  et  reprises  Q<  sont  proportionnelles  aux  gran- 
deurs de  ce  que  nous  avons  deja  provisoirement  appele  la 
temperature  absolue.  Mais  Tune  de  ces  conditions  de  rende- 
ment maximum,  c'est  que,  pendant  Taddition  Qo  comme  pen- 
dant la  restitution  Q,,  toute  la  chaleur  donn^e  ou  reprise 
reponde  a  du  travail. 

Nous  avons,  en  un  mot,  Q©  =  AF©  et  Q,  =  AFj.  II  vient 

done 

F,  _T. 
F,       To*' 

c'est-i-dire  que  c'est  en  reality  le  travail  produit  et  restitue 
qui  est  proportionnel  a  la  temperature. 

Nous  venous  de  prendre  pour  exemple  un  corps  gazeux 
quelconque,  mais  dans  Yordre  ideal :  un  corps  qui  n'existe 
et  ne  peut  pas  exister.  II  semble  que  d'un  tel  corps  nous  ne 
puissions  rien  conclure  du  tout  pour  ce  qui  se  passe  dans 
I'ordrereel.  Prenonscependant  parmi  les  corps  r6els  I'exemple 
le  plus  compliqu6,  eelui  d'un  corps  qui  change  d'etat,  qui 
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de  liquide  devient  vapeur  (gaz  fort  imparfait  par  rapport  a 
notretype),  se  dilate  encore  plus,  puis  revient  partiellement 
a  Tetat  liquide,  est  comprime  et  redevient  compl^tement  li- 
quide. Nous  verrons  que  cette  complication,  agrandie  encore 
par  Tapplication  speciale  que  je  vais  faire,  ne  change  abso- 
lument  rien  a  la  question. 

Reprenons  terme  par  terme  notre  experience  premiere 
(d6critep.  21 3)  surl'eau.  Supposons  toujours  que  dans  notre 
cylindre  vertical  il  se  trouve  i  kilogramme  d'eau  a  la  tem- 
perature To  =  -  -4-  /o,   et   que  la  charge  P©  du  piston  (de 

I  metre  carre)  soit  telle,  qu'il  fasse  equilibre  a  la  tension  du 
liquide.  Des  que  nous  fournirons  de  la  chaleur  k  ce  liquide, 
il  bouillira  et  soulevera  lentement  le  piston.  Lorsque  tout 
sera  evapor6,  nous  aurons  fourni  une  quantite  de  chaleur  Q© 
qui,  au  cas  particulier,  aura  pour  valeur  r©  ou  la  chaleur  d'e- 
vaporation  determinee  par  les  travaux  de  M.  Regnault. 

Nous  aurons  obtenu  un  travail  extemfe/o ;  mais  ce  ne  sera 
pas,  et  meme  a  beaucoup  pres,  tout  le  travail  produit.  L'ebul- 
lition  a  eu  lieu  a  temperature  constante;  toute  la  chaleur  Q© 
a  done  ete  employee  le  plus  utilemenl  possible  et  k  ne  donner 
que  du  travail.  Designons  par  h^  le  travail  interne  du  aux  re- 
sistances moleculaires  surmontees.  La  somme/o  "+-^0  sera  le 
travail  total  reellement  produit,  et  nous  aurons 

EQo  =  425Qo=/o-t-Ao. 

Cessons  d'ajouter  de  la  chaleur  et  diminuons  graduelle- 
ment  la  charge  P  jusqu'k  P| .  Le  piston  va  s'elever  lentement, 
par  suite  de  I'expansion  du  gaz  aqueux;  la  temperature  tom- 

bera  de  To  a  T,  =  -  -h  /, .  Le  tiavail  externe  du  a  la  detente 

a 

sera/4 ;  mais  ce  n'est  pas  non  plus  a  beaucoup  pres  le  seul 
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qui  s'op^re.  3'ai  d6ja  dit  que  dans  ces  conditions  une  partie 
notable  du  gaz  aqueux  se  condense  en  eau  qui  a  sans  cesse  la 
temperature  de  la  vapeur  restante;  cette  vapeur  rend  done 
toute  r^nergie  qu'elle  representait  entre  To  et  T, ;  en  meme 
temps  les  molecules  du  gaz  s'ecartent  et  produisent  un  travail 
qui  coute  de  la  chaleur.  Designons  pai*  h^  la  somme  de  tra- 
vail representee  par  tons  les  termes  positifs  et  n^gatifs  de 
travail  interne.  I>a  somme  /<  H-  A<  sera  le  veritable  travail 
produitparla  detente. 

Mettons  maintenant  le  bas  du  cylindre  en  rapport  avec 
une  source  defroid,  de  fa^on  k  condenser  une  quantite  m  de 
vapeur  sous  la  pression  constante  P, .  La  source  de  froid  va 
recevoir  une  quantite  de  chaleur  Q, ,  qui  au  cas  parliculier 
aura  pour  valeur 

Q,  =77ir,, 

r,  6tant  la  chaleur  d'evaporation  du  hquide  r6pondant  a  la 
temperature  T, . 

Comme  la  condensation  a  lieu  sans  changement  de  tempe- 
rature, toute  la  chaleur  Q,  sera  due  au  travail  externe  et  in- 
terne que  j'appellerai  (/j  -f-  ^2)-  Cessons  de  soustraire  de  la 
chaleur  et  faisons  passer  la  charge  du  piston  de  P,  i  P©. 
Ainsi  que  je  Tai  dit,  la  temperature  de  toute  la  masse  va 
s'accroitre;  quand  elle  sera  devenueTo,  toute  la  vapeur  devra 
etre  condensee.  Une  remarque  importante  est  a  faire  ici. 
Nous  pouvons,  comme  il  nous  plait,  evaporer  la  totality  ou 
une  partie  seulement  de  Teau,  sous  la  pression  Pq;  nous 
pouvons  ensuite  detendre  en  donnant  telle  valeur  finale  qui 
nous  plait  a  P< ;  mais,  une  fois  P<  et  T,  choisis,  les  deux  ope- 
rations suivantes  ne  dependent  plus  de  notre  volonte.  Pour 
chaque  valeur  arbitraire  que  nous  adoptons  quant  a  P,,  il 
n  y  a  qu'une  seule  valeur  de  m  et  par  suite  qu'une  seule 


valeur  de  Q<  qui  nous  permette  de  n' avoir  plus  que  de  Teau 
a  To  quand  nous  comprimons  la  vapeur  melee  d^eau  et  quand 
la  pression  est  redevenue  P©.  Entre  les  deux  premieres  ope- 
rations, il  existe  en  un  motune  relation ,  necessaire  au  rende- 
ment  maximum,  qui  elimine  tout  arbitraire  dans  la  marche 
du  cycle  ferme.  Nous  allons  I'etablir  tres-aisement. 

Appelons  F«  le  travail  exteme  que  nous  avons  gagn6  par 
nos  quatre  operations.  II  vient  tout  d'abord 

Mais  nous  avons  vu  ailleurs  deja  que,  quelles  que  soient 
les  operations  et  les  transformations  que  nous  faisons  subir  k 
un  corps,  la  somme  de  travail  interne  qui  se  depense  pour 
les  accomplir  est  toujours  et  totalement  restituee  quand  le 
corps  revient  a  son  etat  initial.  Nous  avons  done  aussi 

Ao  -+-  ^<  —  ^2  —  ^3  =  o- 

Mais  le  travail  externe  gagne  est  6gal  a  la  difference  des 
chaleurs  depensees  et  retrouvees,  multipli^e  par  E  ou  42S. 
Nous  arrivons  ainsi  a  cinq  equations  tres-simples  : 

(0  /.-H/.-/,-/.=F,. 

(2)  h^-hh,  —  hi  —  ht=  o. 

(3)  E(Qo-Q.)  =  F,. 

(4)  E  (Q.  -  Q.)  =/o  +  h,  -/,  -  h,. 

(5)  /.-hA.-/.-A,  =  F,. 

Si  nous  ajoutons  I'une  a  I'autre  (i)  et  (2)  et  si  nous  retran- 
chons  (5),  il  vient 

(6)  /.+A.=/,+A,. 

Ainsi,  absolument  comme  nous  Tavions  trouve  pour  notre 
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corps  idiaXj  il  faut  que  le  travail  total  des  deux  detentes  con- 
traires,  sans  addition  ni  soustraction  de  chaleur,  soitnul; 
ces  deux  operations  ne  servent,  la  premiere  qu'a  abaisser  la 
temperature  de  la  masse  de  To  k  T, ,  la  seconde  (detente  ne- 
gative ou  compression)  qu'a  ramener  la  temperature  de  T,  k 
To-  Ellas  ne  servent,  en  un  mot,  qu'd  nous permettre  d'user  de 
la  difference  T©  —  T,  dont  nous  disposons. 

Nous  voyons  clairement  que,  etant  une  fois  donnee  une 
depense  Q©  et  par  suite  etant  accompli  un  travail  total 
(/o  -4-  Ao),  c'est  la  grandeur  (/,  -4- A,)  ou  Tetendue  de  la  de- 
tente sans  addition  de  chaleur  qui  determine  la  grandeur  de 
son  egale  (/»  -f-  Ai )  ou  compression  sans  soustraction  de  cha- 
leur;  et  c'est  la  grandeur  de  celle-ci  qui,  par  contre-coup,  de- 
termine la  valeur  que  nous  devons  donner  k/2-h  h2  on  kQ^ 
(ou  au  cas  particulier  a  m,  puisque  Q,  =  /wr,). 

II  est  visible  que/j  4-  Aa  est  une  fonction  de/3  -h  A,  ou  de 
/<  -+-  A,,  et,  comme  Tabaissement  de  temperature  est  directe- 
ment  proportionnel  a  /<  4-  A, ,  il  est  tout  aussi  visible  que 
/a  +  Aa  est  fonction  de  T.  La  question  est  de  savoir  quelle 
est  Tespece  de  ces  fonctions.  Nous  pouvons  discuter  cette 
question  comme  physiciens,  au  point  de  vue  de  la  tempera- 
ture, ou  comme  mecaniciens,  au  point  de  vue  du  travail,  et 
cette  double  discussion  va  nous  conduire  au  meme  resultat. 

Sii. 

Demonstration  de  la  proposition  II  au  point  de  vue 
de  la  Physique. 

Pla^ons-nous  d'abord  au  premier  point  de  vue. 
Si  nous  considerons  le  rapport  general 

L'  —  Il    01     l^^zll  -  L'  -  TiizJi 
F-  ""  T.  F,      ■"  F,  ""      T.     ' 
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pour  un  corps  quelconque  de  Tordre  id^,  nous  reconnais- 

F  F 

sons  tout  d'abord  que  des  termes  =;^  ou  =;^  a  dispam  toute 

trace  d'une  loi  quelconque  pr^sidant  au  travail  total  F©,  F, 
et  au  travail  externe  F<.  =  (F©  —  Fj).  Ce  travail,  sans  doute, 
est  le  resultat  de  I'integration  jpdv  d'une  fonction  qui  relie 
d'une  maniere  d6finie/?  et  (^  (pression  et  volume);  mais  cette 
fonction  s'est  6limin6e  d'elle-meme  du  resultat  final.  Nous 
n'avons  done  aucune  raison  plausible  pour  admettre  que  le 

F 
rapport  ^r  change  avec  la  nature  du  travail;  ou,  pour  mieux 

dire,  il  nous  est  demontre  que  ce  rapport  est  absolument  in- 
dependant  du  mode  de  travail,  que  Fo  et  Fj  consistent  tout 
entiers  en  travail  externe,  comme  cela  a  lieu  naturellement 
pour  un  corps  ou  nous  supposons  nuUes  toutes  les  attrac- 
tions moleculaires,  ou  qu'ils  constituent  de  fait  la  somme 
d'un  travail  externe  et  d'un  travail  interne,  comme  il  en  ar- 
rive pour  les  corps  reels  :  rien  absolument  ne  nous  autorise  a 
dire  que  Ton  n'ait  pas 

F.     /.-+-/*/ 

F 

Le  rapport,  en  passant  de  Tordre  ideal  =^  i  I'ordre  reel 

jr— y »  ne  change  Q^^pournous^  en  ce  sens  que  nous  ne  con- 

naissons  pas  directement  les  valeurs  de  h  ou  du  travail  in- 
terne. Pour  6tablir  maintenant  Inexactitude  de  I'egalitd 

il  nous  suffirait,  a  la  rigueur,  d'en  revenir  a  notre  seule  de- 
finition de  la  temperature.  Si  Ton  appelle  temperature  I'lVi- 
tensite  de  la  forge  calorique  dans  un  corps,  il  en  decoule 
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en  efFet  imm^diatement  que  le  travail  qu'est  capable  de 
rendre  ce  corps  en  vertu  de  cette  force  est  necessairement  pro- 
portionnel  a  la  temperature,  L'egalite  universelle 

F,  _  /,-^h,  _  T. 
F.  ""/.-+- ^#""t/ 

en  un  mot,  devient,  en  quelque  sorte,  ime  necessite  premiere. 
Toutefois,  pour  me  conformer  a  Tesprit  general  auquel  je 
m'astreins  dans  cet  Ouvrage,  pour  ne  sortir  qu'aussi  peu  que 
possible  de  I'ordre  experimental,  je  pense  bien  faire  en  re- 
courant  ici  k  d'autres  considerations,  et  cela  n'est  pas  diffi- 
cile. Un  des  faits  les  mieux  acquis  en  Physique  depuis  les 
travaux  de  M.  Begnault,  c'est  que  le  coefficient  de  dilatation 
des  gaz,  des  vapeurs  quelles  qu'elles  soient,  quoique  plus  ou 
moins  variable,  converge  vers  une  valeur  constante,  com- 
mune k  tons  les  corps.  Que  Ton  veuille  done  considerer  de 
suite  T  comme  une  temperature  absolue,  comptee  a  partir 
d'un  zero  commun,  ou  que  I'on  se  borne  a  considerer  la  va- 
leur -  = ^7?^F  =  27a°,85  comme  la  distance  qui  s6pare 

a         o,oo3o65  '      ^  ^  r 

notre  z6ro  ordinaire  du  point  ou  I'asymptote  de  la  courbe  de 
dilatation  de  tons  les  corps  gazeux  coupe  la  ligne  sur  laquelle 
nous  comptons  les  temperatures,  toujours  est-il  que  cette  dis- 
tance est  la  meme  pour  tons  les  corps,  et  que,  par  conse- 

T 
quent,  le  rapport  ^  est  general  aussi. 

En  tenant  compte  de  la  diminution  qu'eprouve  le  travail 
total Fo  ou  F3 par  suite  de  la  production  dun  travail  interne, 
et  en  6crivant  par  consequent  yi  -t-  A©  ^t/a  -+-  Aj  au  lieu  de 
F„  et  Fa,  en  nous  rappelant  de  plus  que  Temploi  de  notre 
terme  T  n'implique  pas  du  tout  que  la  pression  externe 
exercee  par  un  corps  quelconque  varie  en  efFet  proportion- 
nellement  k  la  temperature  absolue,  mais  seulement  qu  elle 
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varierait  ainsi  si  les  actions  molecutaireSf  et  par  consequent 
le  travail  interne  etaient  nulsy  nous  voyons  que  Tegalite 

s'applique  k  n'importe  quel  corps  r^el,  tout  comme  I'egalit^ 
F. — F,  _  T,~T, 

s'appUquait  seulement  k  un  corps  gazeux  ideal.  L'egalite  que 
nous  avons  reconnue  pour  un  corps  id6al  subsiste  done  ri- 
goureusement  dans  I'ordre  reel. 

§111. 

Demonstration  de  la  proposition  II j  au  point  de  vue 
de  la  Mecanique. 

Au  lieu  de  discuter  comme  physiciens,  pla^ons-nous  main- 
tenant  au  point  de  vue  de  la  Mecanique  pure  d'abord. 

Dans  notre  cycle  ferme,  c*est  le  travail  positif  et  puis  ne- 

gatif  de  la  detente  qui  determine  exclusivement  I'abaissement 

et  puis  Felevation  de  temperature  T©  —  T, ,  ou  la  difference 

dont  nous  disposons  pour  obtenir  le  travail  externe  F^;.si 

notre  rapport 

F^  __  JF;     _  AT 
EQ.  ""/o  +  A.  "■  T, 

est  correct  et  universel,  nous  devons  avoir 

/.-+-/'o  fm-h/i^  fm-^h^* 

{/m^^m)  designant  un  certain  travail  de  detente  capable  de 
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donner  la  difference  totale  T©  —  o  =  T©.  C'est  done  en  realite 
Tuniversalite  du  rapport 

/o-h/l,  /o-h//.  fm  +  hi, 

qu'il  s'agit  de  demontrer. 
Nos  cinq  equations 

{2)  ho-^ht  —Aa  — A,  =  0, 

(3)  E(Qo-Q.)-F„ 

(5)  (/o-^  Ac) -(/.+/,)  =F, 

sont  correctes  en  toute  hypothese  sur  la  nature  du  corps 
soumis  a  Taction  de  la  chaleur,  sur  les  transformations  qu'il 
eproujve  dans  son  etat,  passat-il  de  Tetat  liquide  a  I'etat  de 
vapeur  saturee,  puis  surchauffee,  puis  partiellement  a  Tetat 
solide  (detente  de  la  vapeur,  par  exemple,  au-dessous  de 
o",oo4  de  pression  externe  en  mercure),  puis  enfin  de  nou- 
veau  a  Tetat  liquide.  I^e  terme  A,  qui  y  represente  la  valeur 
du  travail  interne,  est  loin  d'etre  necessairement  simple 
comme  /  :  il  repr6sente,  en  general,  une  somme  de  termes 
positifs  ou  n^gatifs.  Lorsque,  par  exemple,  la  vapeur  d'eau 
saturee  se  condense  partiellement  pendant  qu'elle  d^tend,  il 
s'y  opere  deux  travaux  internes  tout  a  fait  contraires  :  Tun 
positif,  donnant  lieu  k  une  consommation  de  calorique  et  re- 
sultant de  Faccroissement  de  distance  des  parties ;  Vautre  ne- 
gatif,  donnant  lieu  k  une  production  de  calorique,  et  resultant 
du  rapprochement  considerable  des  parties  qui  se  resolvent 
en  liquide.  L'emploi  d'un  terme   unique   repr^sentant  la 
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somme  de  tous  ces  travaux,  si  varies  qu'ils  soient,  est  correct^ 
parce  qu'a  ces  travaux  repond  toujours  r6ellement  line  pro- 
duction ou  une  disparition  de  chaleur,  et  que  la  quantite 
efFective  de  cette  chaleur  pent,  a  son  tour,  etre  traduite  en 
un  travail  interne  equivalent. 

Cela  pose,  il  est  toujours  possible  de  concevoir  un  corps  ideal, 
homogene,  qui  rdponde  rigoureusement  aux  formes  riellesles 
plus  complexes  que  peutaffecter  un  corps  reel ^  homo  gene  [gaz) 
ou  heterogene  [eau  et  vapeur)  pendant  son  passage  par  le 
cycle  fermi  du  travail  mjoxirrmm ;  et  sif  dans  la  suite  des  equa- 
tions que  nous  construisons,  nous  nintroduisons  aucune  hypo- 
thise,  aucune  hi particuliere  arbitraire,  les  resultatsfinaux  aux- 
quels  elles  nous  conduisent  ripondront  a  la  ricditd  d' une  f agon 
aussifidele  que  si  nous  anions  opire  effectivement  sur  tel  ou  tel 
corps  part'wuUer. 

£n  partant  de  ce  principe  dont,  au  cas  particulier,  la  16- 
gitimite  ressortira  de  plus  en  plus,  nous  pouvons  representer 
nos  quatre  sommes 

(/o-t-^o),    (/i-i-^i),    [A-^-K),    [A^ih) 

par  quatre  integrales 

J^    eds^^      j   *edvj      I   *ed{^y      I   ' edv^ 
e^  •/*■,  Je^  «/<•, 

dans lesquelles  \i^v  represente,  non  pasdu  toutle  volume  ap^ 
parent  du  corps,  mais  un  certain  volume,  d'ailleurs  inconnu 
pour  le  moment,  repondant  aux  distances  moyennes  des  mo- 
lecules et  pouvant,  a  la  rigueur,  diminuer  quand  le  volume 
apparent  s'accrott;  2^  e  represente  la  somme  moyenne  des 
resistances  extemes  et  internes  qui  s'opposent  aux  variations 
de  V  et  que  surmonte  la  force  calorique,  quand  ^'  s'accroit. 
U  importe  expressement  de  se  rappeler  ces  definitions.  Par 
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concision,  et  provisoirement,  j'appellerai  t>  volume  interato- 
mique  des  corps,  et  e  pression  totale.  Nous  verrons  dans  un 
autre  Chapitre  ces  denominations  justifiees  et  passer  du  pro- 
visoire  au  definitif.  On  m'a  objecte  que  ces  definitions  repo- 
sent  sur  une  hypothese;  je  ferai  remarquer  ici  d6ja  qu'on 
pose,  au  contraire,  une  hypothese  en  admettant  a  priori 
que,  quand  un  corps  change  de  volume  apparent,  toutes  ses 
parties  d  lafois  croissent  ou  decroissent ;  il  n'y  aurait  d'hy- 
pothetique  que  la  valeur  particuliere  qu'on  voudrait  des  a 
present  adjuger  a  v  par  rapport  au  volume  apparent  V.  En  ce 

Fig.  6. 


qui  conceme  la  resistance  moyenne  e,  il  n'y  a  rien  qui  res- 
semble,  meme  de  loin,  a  une  hypothese,  lorsque  je  la  traduis, 
comme  denomination  et  comme  nombre,  en  une  pression  qui 
s'exerce  uniformement  en  tous  sens,  comme  celle  des  gaz  et 
des  liquides. 

Pour  plus  de  clarte  encore,  rapportons  [fig*  6)  nos  di verses 
grandeurs  a  un  systeme  de  coordonnees  rectangulaires,  dans 
lequel  les  e  sont  les  coordonnees,  et  les  v  les  abscisses,  de 
telle  sorte  qu'on  ait 


O  i'2  =  «^27      Ot^.t^i^a, 

^2  ^^"=-62^         V^  gj  =  ^3  . 


Les  courbes  e^e^^  ^1^29  ^2^39  ^s^o  repondant  chacune  aux 
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lois  qui  relient  eetv  pendant  les  quatre  p6riodes  du  cycle,  les 
quatre  integrales  du  travail  repondront  aux  surfaces  des 
quatre  quadrilateres  ^o^o^i^m  ^^^^^2^2}  ^2^2 ^3 ^sj  ^z^t^o^oi 
et  la  somme  de  ces  surfaces  prises  avec  leurs  signes  conve- 
nables  sera  la  surface  e^e^  63  e,,  repondant  au  travail  externe 
gagne. 

Pour  legitimer  cette  maniere  ideale  de  representer  les  phe- 
nomenes,  il  suffira  de  discuter  son  application  k  un  cas  ou,  a 
premiere  vue,  elle  semble  impossible,  absurde,  au  cas  d'un 
liquide  qui,  dans  la  premiere  p6riode,  passe  a  Tetat  de  va- 
peur,  au  cas  de  nos  machines  a  vapeur  en  un  mot. 

C'est  a  la  p6riode  d'admission  dans  le  cylindre  que  repond 
ici  la  premiere  periode  du  cycle  ferm6.  Le  corps  qui  se  dilate 
(et  enormement  au  cas  particulier)  reste  a  la  meme  tempe- 
rature selon  les  conditions  du  maximum  de  rendement;  mais 
il  reste  de  plus  a  la  meme  pression  externe,  Tant  que  I'eau  est  a 
Tetat  liquide,  et  des  qu'elle  est  k  Tetat  de  vapeur,  il  ne  s'y 
opere  plus  aucun  changement  de  volume  (dans  la  chaudiere 
s'entend ) ;  chacune  des  parties  infinitesimales  qui  composent 
la  masse  de  vapeur  consommee  par  un  coup  de  piston  passe 
successivement  en  vapeur,  mais  semble  y  passer  subitement; 
elles  subissent,  les  unes  apres  les  autres,  et  brusquement  en 
apparence,  un  changement  d'etat,  phenomene  que  beaucoup 
de  physiciens  encore  considerent  comme  un  saut  brusque  ne 
laissant  plus  la  moindre  analogie  entre  les  propri6tes  ante- 
rieures  et  posterieures  du  corps  qui  le  subit.  On  ne  voit  pas 
le  moins  du  monde,  a  premiere  vue,  comment  nous  pouvons 
assimiler  ce  ph6nomene  k  celui  de  I'expansion  k  temperature 
constante  d'un  gaz  parfait  ou  meme  d'un  de  nos  gaz  quel- 
conques,  employe  dans  les  machines  appelees  caloriques;  on 
ne  voit  pas  comment,  a  la  pression  constante  de  notre  chau- 
diere, nous  pouvons  sans  contre-sens  substituer  une  variable  e 
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representant  une  force  a  intensite  decroissante,  comme  le 
suppose  et  le  montre  explicitement  la  courbe  e^e^. 

II  va  cependant  nous  etre  facile  de  reconnaitre  que  ces  dif- 
ferences si  grandes  entre  ies  deux  phenomenes  ne  reposent 
que  sur  des  apparences  et,  j'ajoute,  que  sur  une  erreur  de 
Physique  qu'on  devrait  pouvoir  considerer  comme  surannee. 

Lorsque  nous  chauffons  graduellement  un  oorps  solide 
queiconque  (non  chimiquement  decomposable  par  la  chaleur) , 
il  commence  par  se  dilater,  puis  il  fond,  il  passe  a  Tetat  li- 
quide  :  sa  temperature  pendant  toute  la  duree  de  ce  pheno- 
mene  reste  en  general  constante.  Le  liquide  a  son  tour  se 
dilate  et  de  plus  en  plus  rapidement,  a  mesure  que  sa  tempe- 
rature s'eleve;  puis  arrive  un  moment  ou  il  bout,  ou  il  se  ga- 
zeifie,  sans  changer  desormais  de  temperature.  Ce  moment, 
comme  on  sait,  depend,  pour  chaque  corps  en  particulier, 
de  la  pression  externe  a  laquelle  le  corps  est  soumis.  A  me- 
sure que  la  pression  augmente,  le  point  d'6bullition  s'eleve ; 
mais  ce  phenomene  est  accompagne  de  deux  autres :  le  li- 
quide se  dilate  de  plus  en  plus  avant  d'atteindre  le  point  d'e- 
bullition,  le  volume  de  Tunite  de  poids  augmente;  en  meme 
temps  la  density  de  la  vapeur  produite  s*accroit,  et  en  general 
tres-rapidement,  le  volume  de  Vunite  de  poids  de  cette  va- 
peur diminue.  En  d'autres  termes,  a  mesure  que  la  pression 
externe  grandit  et  que  la  temperature  d'ebullition  s'eleve, 
Ies  volumes  de  Tunite  de  poids  du  liquide  et  de  Tunite  de 
poids  de  la  vapeur  se  rapprochent^  et  pour  une  certaine  pres- 
sion ils  deviennent  egaux.  Les  experiences  de  Cagniard-I^- 
tour  ont  mis  hors  de  doute  qu'il  existe  pour  chaque  liquide 
une  pression  telle,  que  le  corps  suffisamment  chauffe,  au  lieu 
de  bouillir  et  de  se  gazeifier  subitement  par  parties,  passe 
dans  toute  sa  masse  a  I'etat  de  vapeur.  Le  saut  brusque,  en 
un  mot,  est  aboli.  Il  n'y  a  aucune  raison  plausible  pour  ad- 
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mettre  que,  dans  ces  conditions  particulieres  de  pression  tout 
au  moins,  la  dilatation  du  liquide  n'a  pas  lieu  suivant  une 
meme  loi  parfaitement  r^guliere,  k  partir  du  volume  initial 
(quelconque)  jusqu'^  p,  volume  maximum  oil  le  corps  est  tout 
aussi  bien  un  gaz  qu'un  liquide.  Si,  a  partir  de  cet  ^tat  de 
temperature,  de  volume  et  de  pression  totale,  nous  dimi- 
nuons  graduellement  la  pression  exteme,  soit  en  ajoutant 
assez  de  chaleur  pour  maintenir  la  temperature  constante, 
soit  en  ajoutant  ou  retranchant  ce  qu'il  faut  de  chaleur  pour 
maintenir  la  vapeur  a  I'etat  sature,  Texpansion  se  fera  encore 
suivant  des  lois  parfaitement  regulieres.  Dans  le  second  cas, 
par  exemple,  dans  celui  ou  la  temperature  correspond  tou- 
jours  a  Tetat  de  saturation,  le  volume  de  la  vapeur,  en  grandis- 
sant,  passera  necessairement  par  toutes  les  valeurs  qu'il  aurait 
si  le  liquide  s'6vaporait  aux  pressions  externes  et  aux  temp6- 
ratures  constantes,  r6pondant  a  ces  valeurs. 

Qu'y  aura-t-il  de  change  si  des  conditions  particulieres  ou 
nous  avions  place  le  liquide  nous  passons  au  cas  infiniment 
plus  general  ou  Tevaporation  se  fait  sous  Tune  quelconque 
de  ces  pressions  externes  et  de  ces  temperatures  constantes 
bien  inf6rieures  k  celles  qui  repondent  au  volume  maximum? 
Designons  ce  dernier  par  v^j  designons  par  v^  1^  volume 
interatomique  du  corps  k  T^tat  liquide  et  par  V©  celui  qu'il  a  a 
I'etat  de  vapeur. 

I®  En  premier  lieu,  il  est  visible  que  le  chemin  parcouru 
par  les  atomes  est  absolument  le  meme,  soit  qu'ils  franchissent 
les  uns  aprSs  les  autres^  mais  6!un  coufy  I'intervalle  qui  r^pond 
k  la  difference  de  volume  V©  —  ^o?  comme  il  arrive  pendant 
I'evaporation ,  soit  qu'ils  franchissent  tous  a  la  fois^  mais 
graduellement,  I'intervalle  qui  repond  k  la  difference  (p^  -^  v^^ 
et  puis  celui  qui  r6pond  a  ( V©  —  ^m)- 

2®  En  second  lieu,  ni  la  pression  exteme  qui  s'exerce  sur  un 
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corps,  ni  la  temperature  ou  la  quantite  de  chaleur  presente 
dans  un  corps  ne  peuvent  changer  quoi  que  ce  soit  a  Fintensit^ 
des  forces  (quelconquesd'ailleurs)  qui  tendent  a  rapprocher  ou 
k  eloigner  les  parties.  Lapression  exteme  ne  fait  que  s'ajouter 
k  ces  forces,  la  chaleur  ne  fait  que  les  surmonter,  lorsque  le 
volume  change. 

De  quelque  maniere  que  le  corps  passe  du  volume  inter- 
atomique  ^o  ^^  volume  interatomique  V©  qu'il  represente  a 
Tetat  de  vapeur,  le  travail  interne  est  done  necessairement  le 
meme  pour  chaque  molecule  consideree  isolement.  La  seule 
difference  qu'il  y  ait  absolument  entre  Tevaporation  ordi- 
naire et  celle  de  Texp^rience  de  Cagniard-Latour,  c'est  que 
dans  la  demiere  le  meme  travail  a  lieu  pour  toutes  les  parties 
a  la  fois  et  graduellement,  tandis  que  dans  la  premiere  il  a 
lieu  successivement  et  subitement  pour  chaque  partiedistincte, 

Une  meme  loi  de  continuite  (quelconque  d'ailleurs)  regit, 
en  un  mot,  les  corps  a  Tetat  solide,  k  Tetat  liquide  et  a  I'etat 
gazeux  :  c'est  ce  qui  ressortira  de  mieux  en  mieux  de  notre 
exposition;  et  si  un  saut  brusque  semble  exister  entre  ces 
trois  6tats,  il  faut  simplement  en  conclure  qu'il  existe,  en 
g6n6ral,  pour  chaque  corps,  trois  distances  atomiques  pour 
lesquelles  la  force  cahrique  fait  exactement  equilibre  a  tout 
I'ensemble  des  autres  forces  qui  soUicitent  les  parties  k  se 
rapprocher.  Je  dis  en  g6n6ral  :  le  fait  n'est  pas,  il  s'en  faut, 
sans  exception;  il  existe  un  grand  nombre  de  corps  qui, 
avant  de  se  liqu6fier,  se  ramolUssent  et  passent  a  I'etat  de 
fluiditi  pdteuse,  Il  est  bien  probable  que,  lorsqu'on  etudiera 
de  tres-pres  le  passage  de  I'etat  liquide  a  I'etat  gazeux,  on 
trouvera  aussi  des  exceptions  de  ce  genre. 

Des  considerations  precedentes  il  resulte  clairement  que 
nous  pouvons,  comme  je  I'ai  dit,  remplacer,  sans  aucune 
erreur  possible,  un  corps  r6el,  dont  les  parties  passent  les 
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unes  apres  les  autres  et  d'un  coup  de  Tetat  liquide  a  Tetat 
gazeuxy  par  un  corps  ideal,  dont  le  volume  initial  interato- 
mique  est  egal  a  celui  du  liquide,  et  qui  passe  dans  toute  sa 
masse  a  ta/ois  a  un  volume  interatomique  egal  a  celui  de  la 
vapeur  du  corps  reel,  en  surmontant  les  memes  resistances 
que  chaque  particule,  consideree  isolement,  du  corps  reel. 
Cette  representation,  toujours  correcte  theoriquement,  tire 
de  Texamen  attentif  que  nous  avons  presente  des  pheno- 
menes  un  caractere  de  realite  physique  qui  a  ici  une  tres- 
grande  valeur. 

Mais  ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  premiere  periode 
du  cycle  ferme  s'applique,  a  plus  forte  raison,  aux  trois 
autres.  Reprenons  done  nos  quatre  equations 

/o  -^K—  \     edi^,    f,^h,  =  I   \dv, 

A  -^  ^2  =  r  '«rf^,    /i  -^  ^3  =  /     eds^' 

Plusieurs  remarques  tres-claires  se  presentent  d'elles- 
memes  a  Tesprit : 

I**  Les  deux  dernieres  integrales,  qui  repondent  necessai- 
rement  a  un  travail  negatif,  peuvent  etre  prises  en  sens  inverse 
et  s'ecrire 

/,  H-  ho  -■=■■  I    'edv^    /a  4-  A3  —  /     eds^, 
pourvu  que  nous  les  affections  du  signe  — .  II  vient  ainsi 

et,  comme  nous  avons  separement  aussi 
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il  vienty  en  divisant  membre  a  membre. 


I       edv  —   I      edi' 


x: 


edi] 


~  Q. 


2^  L'intensite  totale  des  forces  internes  et  externes  qui,  a 
chaque  instant,  agissent  sur  les  parties  sont  des  fonctions, 
quelconques  d^ailleurs  pour  le  moment,  du  volume  interato- 
mique  que  represente  a  chaque  instant  aussi  le  corps.  Je  dis 
quelconques :  ceci  ne  peut  cependant  pas  etre  pris  dans  un  sens 
aussi  general  qu'il  semble  d'abord.  Si  nous  raisonnons,  en 
efFet,  comme  physiciens,  nous  voyons  que  e  est  toujours  assu- 
jetti  k  diminuer  quand  9  s'accrott;  nous  voyons  de  plus  qu'il 
s'agit  ici  d'une  fonction  qui  lie  deux  rapports  et  non  deux 
grandeurs  prises  absolument.  On  a,  en  un  mot, 

^0  etant  la  somme  totale  des  intensites  des  forces  repondant 
au  volume  ^o- 
Il  resulte  de  Ik 

Je  suppose,  pour  toute  la  generalite  possible,  que  les  quatre 
fonctions  (po?  9m  ?29  ?3  sont  differentes  entre  elles.  Nous  allons 
voir  bientot  ce  qui  en  est. 

3®  Posons 


i^-r 
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d'ou 

II  en  r6sulte  generalement 

En  remettant  ^  la  place  de  -  ses  diverses  valeurs  successives 
-?  -5  -»  -%  et  prenant  les  integrales  entre  les  limites  indi- 


V        V        V         V 

quees,  on  a 


/,-f-A,  =     *^*^*[?'i(^)  -?'i'} 
/^-^h^=^  ce,^,  [9;  ^^*)  -  9,  i], 

/,  -f-  A,  -^  -  rfeo^o  [?3  (^)  -  ?3  i]' 

a,  6,  c,  d  6tant  quatre  coefficients  qui  dependent  de  la  nature 
des  fonctions. 

Cherchons  maintenant  les  points  de  communaut6  de  ces 
quatre  systemes  d'^quations. 

Par  la  nature  et  les  conditions  du  cycle  ferm6,  deux  des 
quatre  termes  ^o?  ^u  ^^21  ^s  on  e©,  e,,  Ca,  c,  sont  connus^  quand 
une  fois  nous  avons  choisi  les  valeurs  des  deux  autres.  Des 
que  nous  avons  adopts  les  valeurs  de  ^0  et  i',  ou  de  e^  et  e^  par 
exemple,  1^2,  i',,  Cj,  e,  ne  peuvent  plus  avoir  chacun  qu'une 
seule  valeur  qui  satisfasse  aux  conditions  du  phenomene  com- 
plet ;  mais,  en  ce  qui  conceme  les  deux  termes  dont  nous  dis- 
posons,  nous  pouvons  leur  donner  toutes  les  valeurs  qui  nous 
conviennent. 
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Si,  pour  plus  de  clarte,  nous  revenons  a  notre  represen- 
tation graphique  du  cycle  fenne  {fig.  6),  nous  pouvons,  sur 
la  courbe  de  detente  sans  addition  de  chaleur  e^  e^^  arreter 
I'op^ration  aussi  pres  ou  aussi  loin  qu'il  nous  plait  de  la 
courbe  de  detente,  avec  addition  de  chaleur  e^e^\  et  de 
meme,  6tant  une  fois  adoptee  une  detente  e^  63,  nous  pouvons 
la  commencer  aussi  loin  ou  aussi  pres  qu'il  nous  plait  de  Tori- 
gine  ^0 ;  nous  pouvons  faire  que  e,  e^  ne  soit  qu'a  une  distance 
infiniment  petite  de  ^o e,.  La  condition  formelle  partout  impo- 
see,  c'est  que  Ton  ait  (t'o^o^s^a)  =  (^«^i^2*'a)-  En  d'autres 
termes  plus  clairs  encore,  nous  pouvons,  entre  e^e^^  et  e^e^ 
tout  comme  entre  e^e^  et  e,  ^2,  mener  une  infinite  de  courbes 
qui  different  les  unes  des  autres  par  gradation  infinitesimale. 
La  courbe  e^e^  est  done  de  meme  espece  que  60^,,  quelque 
^tendue  que  nous  donnions  k  e^e^',  et  la  courbe  ^i €2  est  de 
meme  espece  que  ^o^,,  quelque  6tendue  que  nous  donnions 
a  ^0  ^1 . 

Les  fonctions  fo  ^^  ?2  so^^  done  semblables ;  il  en  est  de 
meme  de  f^  et  y'j,  de  9,  et  ^3,  de  f\  et  y'j.  Par  consequent, 
dans  nos  quatre  int^grales  d^finies,  on  a 

a  =^  Cf     b  =  dy 
et  il  vient 


i"et  3*periode; 


f.-^ho^     ae, ^0  [?'o  {-)  -  9o  i] ' 

/  -+-  A,  =.  4-  be,  ^,  \(p\  h)  -  f\  i\  ) 

r      \\  1       2*  et  4' p^riode. 

/,  4-  A,  =  -h  ftCo^o  [y,  (^ j  -  (p\  l]»  j 

Voyons  maintenant  si,  entre  s^q,  v^^  Vij  ^3,  il  n'existe  pas 
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aussi  une  relation  forcee  qui  nous  permette  de  simplifier  plus 
encore. 

La  condition  formelle  du  cycle  ferme,  c'est  qu'a  la  6n  de  la 
quatrieme  operation  (compression  sans  soustraction  de  cha- 
leur)  le  corps  revienne  sous  tous  les  rapports  a  son  etat  pri- 
mitif.  Ainsi  que  je  Tai  deja  dit,  nous  pouvons  prendre  arbi- 
trairement  v^  et  ^,  ;  mais  ces  volumes  interatomiques  (ou 
ecartements  moleculaires)  une  fois  choisis,  il  n'y  a  plus  pour 
V2^  tout  comme  pour  i',,  qu'une  seule  valeur  qui  puisse  satis- 
faire  a  la  condition  indiquee.  Pour  plus  de  generalite,  nous 
avons  admis 

e  m  e^ff^  /  -  j,  i'**periode; 

e  =  e,y,(-|j  2*periode; 

e  ~  e^ff'i  (- )»  3*  p6riode; 

e  =  e^(f^y-\'>  4*  periode. 

Nous  avons  trouv6  ya  identique  a  y©  ^^  fj  a  9,.  Les  condi- 
tions du  cycle  ferme  nous  donnent  maintenant,  en  outre  : 

[a)  e,  rrz^o  y 0(^)0 

>  i^'et 3* periode; 

>  2*  et  4*  periode. 

[d)  e,  =  e,(f,  (^^J.\ 

Divisons  (a)  par  (rf)  et  (ft)  par  (c);  il  en  resulte 
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Pour  que  cette  6galite  subsiste,  il  faut  et  il  suffit  qu'on  ait 
separement 

Supposons^  en  effet,  -^  <  ou  >>  -^»  et  posons 

a  etant  un  coefEcient  plus  petit  ou  plus  grand  que  i .  Il  vient, 
en  divisant  par  ^j  et  en  multipliant  par  ^, , 

-  =  a  -» 
d'ou 

ce  qui  est  absurde  pour  tout  autre  cas  que  a  =  i ,  puisque 
cela  suppose  que  9©  («  7)  ^^  ?i  (^  7)  conservent  le  meme  rap- 
port, si  Ton  fait  varier  -  et  -  dans  un  rapport  commun.  On  a 
done,  comme  jeTai  dit, 

d*OLl 

De  cette  egalit6  il  resulte 

/o  4-  Ao  =  fl^o^'o  [?o  (J;)  —  9o  I  J' 

/j  -4-  A,  =r  «o^3^s[?0  (^j  —  ?0  l]» 
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et,  par  consequent,  en  retranchant  Tune  de  Tautre  et  divisant 
par  la  premiere, 

Mais  nous  avons  vu  que 

(/o-^K)  Q.  Q.   ' 

il  en  r6sulte 

Occupons-nous  maintenant  de  Tune  ou  de  Tautre  des  pe- 
riodes  iquivalentes  de  detente  ou  de  compression  sans  addition 
ni  soustraction  de  chaleur.  La  quatrieme,  par  exemple,  a 
pour  expression 

/,  ^  A,  =  -  fteo^o  [9,  (^J  -  ?'i  i]- 

Nous  pouvons  en  changer  compl^tement  la  forme,  sans  rien 
alterer  au  fond. 
I®  Puisque  Ton  a 

«  =  M.(7)    «»    7.  =  ?' (7)' 

nous  pouvons  d'abord  remplacer  ^\  (- }  par  une  recipro- 
que  ^29  6t  il  vient 

/,  -f  A3  =  —  6eo<^o  [?2  (^j  —  ?2i ]• 

2®  Au  lieu  de  comprimer  de  e^ke^^  laissons,  au  contraire, 
d6tendre  de  e^  jusqu'a  e  =  o,  et  puis  de  e^  jusqu'a  e  =  o.  En 
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designant  par  X^  et  X|  le  travail  positif  donn6  par  ces  deux 
operations,  il  vient 

Xo  =  fteo^o  [?2  ^^j  —  fi^y 
Il  est  clair  luul  d  abord  qu'on  a 

-(/.-^*s)  =  -(Xo-xo    • 

ou 

bco^o  [?2  (jj  —  ?2i  J  —  be^^i  [?2  (jj  -  ?2i ]• 

En  divisant  par  X©  la  diflference  X©  —  X, ,  on  a 

X.  -  X,  ^  "'"'  [y*  (^)  -  ^  ■]  -  ''"'  [^'  (^)  -  ^'  ■] 

ou,  plus  simplement, 

X, —  X|  g,i't  —  ggaC^a 

X,  e^v^ 

£n  posant 


U) 


7^1 


je  dis  qu'on  a  toujours  et  n6cessairement  a  =  i . 

Bemarquons  que  e^  et  c,  sont  des  valeurs  finies  et  deter- 
min^es ;  on  a  done  en  tout  cas 


Il  resulte  de  la 


o  ^     o 

-  =  o     et     -  =  o. 


?20  —  (J>,1 
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il  y  a  done  egalite  tout  au  moins  apparente  entre  le  numera- 
teur  et  le  denominateur.  La  question  est  de  savoir  s'il  ne 
s'agit,  en  efFet,  que  d'une  apparence,  et  s'il  est  possible 
d'aboutir  k  une  indetermination  telle  que  celle  des  rapports 

o  00 

O  00 

lorsqu'on  y  considere  zero  et  cc  a  un  point  de  vue  tout  k  fait 
general. 

1®  En  premier  lieu,  et  si  dans  la  discussion  nous  restons 
physiciens,  il  est  clair  pour  nous  qu'on  ne  saurait  avoir 
92O  —  ^2 1  =  o>  csu*  il  viendrait 

6^0  ^0  =^0     et     6e,(^3  =  o, 
d'ou 

/,  -f-  Aa  —  —  6(^0^0  -  «s^j)=  O, 

resultat  absurde,  puisqu'il  en  decoulerait  qu'un  corps  pent 
ne  pas  donner  de  travail  lorsqu'il  se  detend  en  surmontant 
un  effort  fini  e, 

2?  Mais  la  nature  de  nos  z6ros  -  et  -  ne  pent  etre  dou- 

e,       e^        '^ 

teuse ;  nos  deux  paires  de  fractions 

—    et    — »     -     et     — 

derivent,  en  effet,  de  deux  paires  de  rapports 

e,—  e  e         e^—  e.  e 

et    —1     et    — » 

dans  lesquels  e  a  pass6  par  toutes  les  grandeurs  possibles, 
depuis  e  =  o  jusqu'k  c  =  e©  et  e  =  e,.  Les  zeros  -^^^-  et  -^~ 

sont  done  ici  des  limites  aussi  bien  determinees  que  I'unit^  - 
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et  ^«  Le  zero  est  identiquement  le  meme  dans  ^a  (-)  que 
dans  <P2  (-)»  et  Ton  a,  par  suite,  Tegalite  absolue 

I 
U  en  resulte,  comme  je  Tai  dit,  a  =  i  et,  par  consequent, 

X»~  Xi  _  g,<^o— gat's 

valeur  absolument  identique  k  celle  que  nous  avons  trouvee 
AF,  F,  Q.  — ( 

q7'°"z^.'°"  or 


AF  F  O  —  O 

ci-dessus  pour  -^->  ou  7-xx'  °"     r*      '  ^°  "°  ™<*^  o"  * 


X.-X.  _  ,  _  X.  _  _  F^  _  (/.  +  A.) -(/.+  *.)  _  ,  _  ^+ A. 
mais  nous  avons 


X.-X.  _  /, -h //.  _  /,+  A, 
X,  X  0  x» 

d'ou  il  resulte 

X.      "^      Xo  /•-+-A.* 

Ainsi,  en  langage  ordinaire  : 

«  Le  travail  externe  gagn6  4  la  fin  du  cycle  ferm6  est  au 
travail  total  (interne  et  externe)  de  la  premiere  periode 
comme  le  travail  total  (interne  et  externe),  que  donne  et 
que  recoute  la  detente  positive  et  negative  des  deuxieme  et 
quatrieme  p6riodes,  est  au  travail  total  (interne  et  externe) 
que  rendrait  ou  que  couterait  la  d6tente  operee  de  la  pres- 
sion  totale  e^  a  une  pression  nulle.   )> 

Si  nous  nous  reportons  a  notre^?^.  6,  nous  avons,  comme 

i6 


-wa- 
il a  6te  dit, 

Fe={eoe,e^e^),    /o  4- Ao=  (^o^s  ^i^Jj 

oi'^P  6tant  le  volume  interatomique  qui  repond  a  c  =  o  et  que 
nous  n'avons  nullement  k  chorcher  ici;  et  Ton  a,  par  conse- 
quent, 

Ainsi  le  travail  positif  et  puis  negatif  repr6sent6  par  les  sur- 
faces i'je,  Cji'a  et  i'o^o^s^a  1^6  sert  qu'a  diminuer  la  surface 
^s«s  ^2^2  par  rapport  k  i^o^o^*^*  ^^  ^  rendre  possU)le  la  diffe- 
rence definitwe  (^o^o^i^i)  ""  (^3^3  ^2^2)  =^o^i^2^3  7  et  il  y  a 
proportionnalite  pure  et  simple  entre  v^e^e^v^^  ou  t',  e,  eji', 
et  Coe/CjC,,  ^0^0  ^<^«  et  ^0^0 ^x  (ou  le  travail  de  la  detente 
maximum  sans  addition  de  chaleur). 

Mais,  au  point  de  vue  physique  des  ph6nomenes,  le  travail 
positif/,  -h  A, ,  qui  se  fait  exclusivement  aux  depens  de  la  Cha- 
leur  du  corps,  ne  peut  avoir  pour  resultat  exclusif  aussi  qu'un 
abaissement  proportionnel  de  temperature;  et  de  meme  le 
travail  n6gatif  /j  -h  A,  employe  k  reproduire  integralement 
la  chaleur  consomm^e  par/,  h-  A,  ne  peut  avoir  pour  resul- 
tat exclusif  aussi  qu'une  elevation  proportionnelle  de  la  tem- 
perature. 

Il  suit  de  Ik  qu'en  toute  hypothese  le  travail  externe  gagne 
a  la  fin  du  cycle  ferm6  est  proportionnel  a  la  difference  des 
temperatures  determin^e  par  le  travail  (/,  -t-  A,)  et  (/» 4- A3), 
et  qu'on  a 

F, :  F, ::  To-t,  iTo-T,. 

La  discussion  ne  peut  porter  que  sur  la  validite  du  terme  X© 
qui  suppose  necessairement  fini   le  travail  total  que  peut 
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Conner  un  corps  qui  se  detendrait  sans  addition  ni  soustrac- 
tion  de  chaleur  de  e^  k  e  =^  Oj  c'est-4-dire  depuis  une  somme 
de  resistance  finie  jusqu'i  un  degr6  ou  toute  resistance  externe 
et  interne  est  devenue  nuUe.  Ce  qui  est  evident  deja  par  soi- 
meme,  c'est  que  e  ne  peut  devenir  r6ellement  nul  que  pour 
une  temperature  nulle  aussi.  U  s'ensuit  que,  si  X^  est  une 
grandeiu*  finie,  ce  travail  repondra  a  une  difference  de  tem- 
perature finie  :  il  repondra  a  T©  =  T^  —  o,  temperature  qui 
ne  sera  autre  chose  que  la  distance  de  t  au  zero  absolu;  et 
reciproquement,  si  /  h-  a;  =  T^j  est  une  temperature  finie,  X© 
aura  une  valeur  finie  aussi. 

§IV. 
Conclusion. 

En  partant  de  deux  points  de  vue,  Tun  exclusivement  phy- 
sique, Tautre  purement  mecanique,  et  en  raisonnant  siu'  un 
corps  ideal  homogene,  nous  sommes  arrives  a  un  seul  et  meme 
r^sultat.  Mais,  en  substituant  un  corps  ideal  a  un  corps  reel, 
nous  avons  fait  abstraction  de  toute  propriete  particuliere  qui 
aurait  pu  particulariser  aussi  les  resultats,  et  nous  avons  vu 
finalement  disparaitre  des  equations  jusqu'aux  demieres 
traces  de  ce  qu'on  aurail  pu  regarder  comme  des  lois  con- 
9ues  a  priori :  nous  pouvons  done  considerer  le  resultat  ob- 
tenu  comme  vrai  gen^ralement,  conune  universel. 

Les  rapports,  au  fond  tous  equivalents. 


Q.-Q.  _AF._      F,      _ 
Q.           Q.       /,-t-A. 

AT 

Q.       /,  -t-  Ai        T, 
Q.  "/.  +  /'.        T.' 

/,  +  f>,            F, 

X.      ~/,+/i,' 

i6. 


—  244  — 

qui  constituent  la  seconde  proposition  de  la  Thermodyna- 
mique,  peuvent  etre,  dans  leur  existence  universelle,  admis 
comme  aussi  bien  d^montr^s  que  n'importe  laquelle  de  nos 
lois  de  Physique  ou  de  Mecanique. 

Le  seul  cote  siu*  lequel  pent  se  porter  encore  la  discussion, 
c'est  de  savoir  si  T,  ou  ce  que  nous  avons  appel6  la  tempera- 
ture absolue,  constitue  quelque  chose  de  reel  et  n'est  pas 
simplement  un  etre  hypothetique.  C'est  par  ici  que  la  seconde 
proposition  rentre  sur  le  terrain  experimental.  Nous  avons 
reconnu  aisement  que  cette  proposition  n'est  pas  susceptible 
d'une  verification  directe.  II  est  tout  aussi  clair  que  jamais, 
par  aucun  proced6  direct,  nous  ne  pourrons  nous  assurer  de 
Texistence  d'un  zero  absolu;  mais  lorsque,  comme  je  I'ai 
d6ja  dit  bien  plus  haut,  nous  verrons  que  la  Thermodyna- 
mique  nous  permet  de  determiner  rigoureusement  la  densite 
des  vapeurs,  toutes  les  lois  de  la  detente  et  de  la  compres- 
sion, etc.,  etc.,  a  Taide  d'equations  dans  lesquelles  les  va- 
leiws  assignees  a  la  temperature  absolue  entrent  comme  fac- 
teurs  principaux,  nous  en  conclurons  immediatement  que 
Texistence  de  cette  temperature  est  une  realite,  et  nous  con- 
cliurons  aussi,  par  contre-coup,  que  la  seconde  proposition  est 
demontr^e  experimentalement  d'une  maniere  tout  a  fait  suf- 
fisante,  quoique  indirecte. 
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CHAPITRE  III. 


DIGRESSION   SUE  LE  CARAGT&EE   PARTIGULIER  DE  LA   PROPOSITION  II   ET   SUR 
LES  BITERSES   DfiHONSTRlTIONS  QUI   EN   ONT   tTt   DONNfiES. 


Par  la  forme  comme  par  le  fond,  la  proposition  II  dififere 
singulierement  de  la  proposition  I.  Celle-ci  est  facilement  sai- 
sissable  dans  son  6nonc6  et  dans  ses  consequences  ;  elle  eta- 
blit  un  rapport  defini  et  unique  entre  la  chaleur  et  le  travail, 
entre  deux  choses  dont,  il  est  vrai,  nous  pouvons  ignorer  la 
nature  intime,  mais  que  tout  le  monde  coni^oit  du  moins  k 
titre  de  grandeurs  su§ceptibles  de  variation  et  de  mesure  pre- 
cise. Celle-lk  renferme  un  element  de  plus,  la  temperature ; 
^I6ment  qui,  deja  assez  difficile  k  bien  definir  en  lui-meme,  a 
pris  dans  la  science  moderne  un  caractere  nouveau,  par  Tepi- 
thete  d'absolue  qu'il  faut y  ajouter.  Par  des raisons  sup6rieures, 
la  demonstration  de  Tune  ne  peut  etre  qu'experimentale , 
mais  elle  est  directe ;  par  des  raisons  en  quelque  sorte  mate- 
rielles,  la  d^mpnstration  experimentale  de  Tautre  ne  saurait 
etre  qu'indirecte.  L'une  est  compl^tement  moderne  et  trace 
une  ligne  de  demarcation  precise  entre  deux  periodes  du  de- 
.veloppement  des  sciences  physiques;  I'autre,  au  contraire, 
etablit  un  trait  d'union  entre  les  deux  p6riodes. 

Dans  Tancienne  Physique,  et  alors  que  les  imponderables 
etaient  consid^r^s  comme  des  substances  assimilables  a  la 
matiere,  mais  seulement  plus  rares,  plus  t^nues,  plus  subtiles 
qu'elle,  la  quantity  de  calorique  (par  exemple)  presente  dans 
Tespace  et  dans  la  totalite  des  corps  etait  necessairement  re- 
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put6e  invariable ;  il  ne  pouvait  y  avoir  entre  les  divers  corps 
que  des  echanges  de  chaleur,  et,  par  suite,  des  transports  de 
chaleur  d'un  point  a  un  autre.  On  admettah,  en  outre,  sans 
qu'il  fut  a  la  verite  possible  de  dire  pourquoi,  que  la  quan- 
tity de  chaleur  contenue  dans  chaque  corps  est  inepuisable. 

Dans  la  Thermodynamique  des  plus  remarquables,  que 
Carnot  et  Clapeyron  ont  fondee  sur  ces  principes,  il  est  clair 
que  la  chaleur  qui  donne  le  travail  dans  un  moteur  ther- 
raique  ne  pouvait  etre  consideree  que  comme  traversant  la 
machine,  dans  toute  son  int6grite.  La  difference  de  tempe- 
rature disponible,  a  Taide  de  laquelle  s'obtient  la  continuity 
du  travail,  jouait  alors  le  seul  role  essentiel.  Cette  difference 
etait,  d'une  fa^on  tres-expressive,  assimilee  k  une  chute,  Une 
quantity  de  chaleur  donnee,  tombant  d'une  certaine  hauteur, 
d'une  certaine  temperature,  k  une  autre  inferieure,  produi- 
sait  par  cette  chute,  et  uniquement  en  vertu  de  cette  chute, 
un  certain  travail  determine.  Carnot  et  puis  Clapeyron 
avaient  tres-bien  compris  la  singularity  des  resultats  auxquels 
on  arrive  si  Ton  admet  que  la  valeur  de  ce  travail  depend  des 
corps  qu'on  soumet  k  Taction  de  la  chaleur,  et  ils  en  avaient 
conclu  que  la  grandeur  absolue  de  ce  travail  ne  doit  relever 
que  de  la  difference  de  chute  et  de  la  hauteur  absolue  des  deux 
temperatures,  et  nuUement  des  propriet^s  du  corps  qui  sert 
de  vehicule  a  la  chaleur. 

Toutefois,  en  raison  des  id^es  que  Ton  s'etait  faites  a  priori j 
et  sans  fondement  reel,  sur  la  quantity  de  chaleur  pr^sente 
dans  les  corps,  Clapeyron  a  consider^  le  travail  comme  une 
fonction  universelle  de  temperature,  dont  I'espece  et  la  forme 
restaient  a  determiner.  Les  developpements  analytiques  qu'il 
a  fondes  sur  ces  considerations  sont  connus  de  chacun :  je  n'ai 
pas  a  m'y  arretcr  ici. 

Ce  qui  dans  la  Thermodynamique  actuelle  forme  la  propo- 
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siTioN  II  constituait  de  fait  la  proposition  principale  et  unique 
de  la  theorie  de  Camot  et  de  Clapeyron. 

La  temperature  joue  encore  un  role  essentiel  dans  notre 
proposition  II;  mais  elle  y  a  pris  un  caractere  autre  et  peut- 
etre  plus  frappant  encore.  Ainsi  que  le  lecteur  a  pu  le  remar- 
quer,  la  demonstration,  quelle  qu'elle  soit,  de  cette  proposi- 
tion est  formee  de  deux  parties  :  dans  Tune,  on  a  a  faire  voir 
que  quand,  moyennant  une  difference  de  temperature  dis- 
ponible,  une  quantite  de  chaleur  donnee  rend,  sous  forme 
continue,  un  maximum  d'effet,  cet  effet  ne  depend  plus  en 
aucune  fa9on  du  corps  employe,  mais  seulement  des  deux 
temperatures  auxquelles  le  corps  est  altemativement  soumis ; 
dans  Fautre  partie,  on  a  a  etablir  la  relation  precise  qui  existe 
entre  le  maximum  de  travail  et  les  deux  temperatures  dispo- 
nibles.  Dans  la  premiere  partie,  on  ne  s'occupe  qu'accessoi- 
rement  de  la  temperature,  en  ce  sens  qu'on  considere  les 
corps  comme  places  dans  les  memes  conditions,  pourvu  que 
les  temperatures  soient  les  memes  pour  tons;  dans  la  seconde 
partie,  on  s'occupe  abstractivement  de  la  temperature  en  elle- 
meme  dans  ses  rapports  avec  le  travail. 

Bien  que  le  resultat  final  de  toutes  les  demonstrations  qu'on 
pent  donner  k  ces  deux  points  de  vue  soit  naturellement  le 
meme  a  fort  peu  pres,  la  forme  de  ces  demonstrations,  tout 
comme  leur  base,  pent  etre,  dans  certaines  limites,  tres-di- 
verse.  Et  si  Von  y  regarde  de  pres,  on  remarque  en  effet  que 
toutes  celles  qu'ont  essayees  les  physiciens  ou  les  geometres 
portent  Tempreinte  de  Fordre  d'idees,  je  dirais  presque  de 
la  maniere  de  penser  particuiiere  de  chacun. 

Je  ne  m'arreterai  qu'k  I'examen  de  deux  d'entre  elles.  Ce 
sont,  non-seulement  les  premieres  en  date,  mais  ce  sont  les 
plus  claires,  les  plus  caracteristiques,  et  Tune  d'elles  surtout 
a  ete  des  plus  riches  en  consequences. 
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SI. 
Point  de  depart  de  la  demonstration  de  Rankine, 

Rankine  demontre  de  la  maniere  la  plus  precise  que  la 
quantite  de  travail  exteme  rendu  a  la  fin  du  cycle  ferme  par 
un  corps  homogene  est  uniquement  dependante  de  la  quan- 
tite absolue  de  cbaleur  presente  dans  le  corps  initialement, 
et  de  la  difference  des  quantit^s  presentes  au  commencement 
et  a  la  fin  de  la  deuxieme  ou  de  la  quatrieme  p6riode.  Par 
suite  de  la  definition  qu'il  donne  d'un  corps  homogene  tel 
qu'il  le  con9oit,  sa  demonstration  ne  perd  rien  du  tout  en  g6- 
n^ralite  :  je  reviendrai  plus  loin  sur  ce  cote  de  la  question. 

Toutefois,  quand  il  en  arrive  a  chercher  aussi  une  relation 
entre  les  temperatures  et  le  travail,  le  grand  g6ometre  pense 
qu'il  est  necessaire  d'introduire  une  hypothese  dans  la  discus- 
sion, afin  d'6tablir  nettement  d'ou  derive  ce  que  nous  appe- 
lons  temperature.  Son  hypothese  porte  alors  directement  sur 
la  nature  meme  de  la  chaleur,  dont  il  attribue  lesph6nomenes 
a  des  tourbillons  mol6culaires  {Molecular  vortices),  Je  revien- 
drai au  long  sur  ce  c6t6  de  la  question,  en  analysant  le  prin- 
cipe  sur  lequel  repose  la  demonstration  que  je  viens  de  donner 
dans  le  Chapitre  pr6c6dent  (*). 


(*)  Qu'il  me  soit  permis  ici  de  payer  mon  tribut  d'admiration  et  de  regrets  k  la 
m^moire  du  grand  et  honn^te  savant  que  I'Angleterre  a  perdu  r^emment.  Rankine 
fut  non-seuIeAient  un  geom^tre  et  un  penseur  hors  ligne,  mais  il  fut  de  plus  lliomme 
probe  par  excellence.  Modeste  jnsqu'k  Texc^s  quant  a  sa  propre  valeur,  il  etait  tou- 
jours  prdt  k  defendre  le  merite  des  autres  savants  contre  les  agressions  de  Tenvie 
Jalouse,  et  lorsque  la  calomnie  s'en  prenait  k  quelqu'un,  il  savait  frapper  sev^rement 
le  coupable,  a  I'insu  m^me  de  celui  dont  il  avait  pris  la  cause  en  i^ain.  Quant  aux 
travaux  de  Rankine,  je  n'ai  point  k  en  parler  :  ils  occuperont  d^sormais  une  des 
belles  pages  de  Thistoire  des  sciences 
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Principe  d'oii  est  parti  M.  Clausius.  Discussion  critique 
et  justification  de  ce  principe. 

Pour  demontrer  que  la  nature  du  corps  sur  lequel  agit  la 
chaleur  n'intervient  en  aucune  fa^on,  lorsque,  entre  deux  tem- 
peratures inegales  disponibles,  ce  corps  rend  un  travail  maxi- 
mum, M.  Clausius  s'est  fondd  sur  un  principe  de  physique 
accessoire  dont  on  n*a  point  a  s'occuper  dans  la  demonstra- 
tion de  la  PROPOSITION  I,  a  sayoir  :  que  la  chaleur  ne  pent 
passer  d'elle-meftie  d'un  corps  sur  un  autre  plus  chaud  que 
lui.  En  ce  qui  concerne  la  relation  precise  qui  existe  entre  ce 
travail  maximum  et  ces  temperatures,  il  part,  non  comme; 
Bankine,  d'une  hypoth^se  sur  la  chaleur,  mais  de  ce  fait  mis 
hors  de  doute  par  Fexp^rience,  a  savoir  :  «  qu*un  gaz  perma- 
nent qui  se  dilate  a  temperature  constante  n'absorbe  que  tout 
juste  la  quantity  de  chaleur  que  repr6sente  le  travail  exteme 
produit » . 

Il  me  sera  facile  de  montrer  en  quoi  la  demonstration  que 
j'ai  donnee  differe  de  celles  de  Rankine  et  de  M.  Clausius,  et 
aussi  ce  qu'elle  a  de  commun  avec  elles.  Toutefois,  bien  que 
les  QEuvres  completes  de  M.  Clausius  soient  traduites  aujour- 
d'hui  en  frau^ais  et  qu'elles  se  trouvent  probablement' entre 
les  main^  de  la  plupart  de  mes  lecteurs,  il  est,  je  crois,  utile  de 
nous  arreter  d'abord,  avec  toute  Tattention  qu'il  merite,  sur 
le  principe  qui  a  servi  a  Tdminent  analyste  de  base  pour  la 
premiere  partie  de  sa  demonstration.  Par  les  deductions  qu'il 
a  su  en  tirer,  ce  principe  est  devenu  Tun  des  plus  f6conds  de  la 
Thermodynamique;  en  resultats  importants  et  6leves;  et  ce- 
pendant,  comme  le  fait  remarquer  M.  Clausius  lui-meme,  ce 


~  2«0  - 

principe  a  6te  accueilli  dans  le  monde  scientifique  de  deux  Fa- 
xons oppos6es.  II  a  et6  considere  comme  evident  par  les  uns,  et 
au  contraire  comme  des  plus  contestables  par  d'autres.  J'a- 
joute  de  mon  cote  que  ce  principe  a  6t6  tout  a  la  fois  et  de 
divers  c6t6s  mal  compris,  mal  interpret^  et  mal  appliqu6. 
£n  ce  sens  toutefois,  je  m'imposerai  dans  mon  examen  la 
reserve  que  je  me  suis  imposee  en  une  autre  occasion ;  je 
m'abstiendrai  de  critiquer  tout  autre  que  moi-meme;  mais, 
sous  cette  forme  limit6e  et  personnelle,  la  discussion  critique 
qui  suit  ne  paraitra  infructueuse  a  personne,  je  Tespere. 

M.  Clausius  a  donn6  trois  formes  assez  diff6rentes  a  Tenonce 
du  principe. 

i*^  La  chaleur  ne  pent  passer  d' elle-mime  'd'un  corps  sur  un 
autre  plus  chaud. 

nP  La  chaleur  ne  peut  passer  d'un  corps  sur  un  autre  plus 
chaud  sans  une  compensation  (qui  s'opere,  soit  sous  forme  de 
travail,  soit  sous  forme  d'une  chute  de  temperature). 

3®  La  chaleur,  susceptible  de  se  disperser  spontanement,  ne 
peut  itre  reconcentree  sans  une  depense  (soit  en  travail,  soit 
en  une  chute  de  temperature). 

Ces  trois  ^nonces  sont  au  fond  Equivalents,  bien  que  cela 
ne  saute  nullement  aux  yeux,  et  c'est  a  ce  titre  qu'ils  meritent 
chacun  un  examen  attentif ;  car  la  difficulte,  c'est  precisement 
d'apercevoir  cette  similitude. 

C'est  indubitablement  le  premier  qui,  en  raison  de  son  ex- 
treme concision,  a  donne  lieu  aux  meprises  et  aux  fausses 
interpretations  auxquelles  j'ai  fait  allusion.  En  soi-meme,  en 
effet,  la  v6rit6  de  cet  6nonc6  est  plus  qu'Evidente,  s'il  est 
possible.  Un  corps  chaud  etant  mis  en  contact  ou  seulement 
en  regard  (sans  intermediaire)  d'un  autre  moins  chaud,  la 
chaleur  non-seulement  ne  peut  passer  que  du  premier  au  se- 
cond, mais  elle  y  passe  n^cessairement  jusqu'a  ce  que  les  tern- 
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p6ratures  se  soient  ^alisees.  Mais,  si  le  fait  physique  est  6vi- 
denty  ou  plutot  s'il  n'est  pour  nous  que  Texpression  d'une 
des  propri6tes  fondamentales  et  essentielles  de  la  chaleur, 
il  n'en  est  plus  du  tout  de  meme  des  diverses  applications  du 
principe,  et  il  se  pr6sente*bien  des  cas  ou  Ton  ne  voit  pas  le 
moins  du  raonde,  directement  et  sans  demonstration,  que  le 
principe  se  trouve  en  jeu.  Je  citerai,  par  exemple,  le  cas 
meme  qui  nous  a  servi  de  point  de  depart  dans  tous  nos  rai- 
sonnements  sur  le  produit  ou  la  depense  du  travail  dans  les 
conditions  de  rendement  maximum. 

Dans  les  deux  cycles  fermes  decrits  plus  haut  (p.  197  et 
307),  Tun  direct,  I'autre  inverse.  Tun  donnant  du  travail 
exteme  d^finitif,  Tautre  en  coutant,  nous  n'avons  mis  nulle 
part  le  corps  subissanl  Taction  de  la  chaleur  en  contact 
avec  un  autre  plus  chaud  ou  moins  chaud  que  lui-meme. 
Nous  avons  laiss^  le  corps  se  detendre  a  la  temperature  con- 
stante  T©,  en  lui  foumissant  une  quantity  de  chaleur  Qo; 
puis  nous  Tavons  laisse  se  detendre  sans  addition  ni  soustrac- 
tion  jusqu'a  ce  que  sa  temperature  fut  tombee  a  T< ;  nous  Ta- 
vons  ensuite  comprime  avec  soustraction  d'une  quantity  de 
chaleur  Q<  de  fa^on  k  tenir  T,  constant  et  enfin  par  une 
deuxieme  compression,  sans  soustraction  ni  addition  de  cha- 
leur, nous  Tavons  ramene  a  T©.  La  depense  definitive  de  cha- 
leur Qo  —  Qi  nous  a  donn6  un  travail  positif  et  definitif  F^. 

Dans  tout  le  cours  de  ce  cycle,  jamais  la  chaleur  n'a  pass6 
directement  d'un  corps  chaud  siir  un  autre  moins  chaud,  et 
c'est  meme  li  la  premiere  condition  du  rendement  maximum. 
La  quantite  Q©  foumie  pendant  la  premiere  periode  au  corps, 
a  temperature  constante  To,  a  et6  employee  tout  entiere  au 
travail  interne  et  exteme.  Pendant  la  troisieme  periode,  et 
lorsque  le  corps  k  temperature  constante  T<  a  restitue  k  la 
source  de  fi:oid  (censee  a  T<  aussi)  la  quantity  Q, ,  celle-ci  a 
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ete  produite  tout  entiere  par  le  travail  interne  et  exteme  re- 
d^pens^.  II  n'y  a,  je  ie  rep^te^  pas  eu  le  moins  du  monde 
chute  directe  de  chaleur  d'un  corps  chaud  sur  un  corps  froid. 

Pendant  le  cycle  inverse,  nous  avons  laiss^  le  corps  se  de- 
tendre  k  temperature  constante  T4 ,  avec  addition  de  chaleur 
Qf ;  nous  Tavons  comprim^  sans  addition  ni  soustraction,  de 
maniere  k  elever  la  temperature  de  T,  a  To ;  puis  nous  avons 
comprime  en  soustrayant  une  quantite  Q©  de  fa^on  k  mainte- 
nir  To  constant ;  enfin  nous  avons  laisse  se  d^tendre  de  To  a 
T|  sans  addition  ni  soustraction  de  chaleur.  Cette  serie  d'o- 
perations  nous  a  produit  une  quantity  de  chaleur  (Q^  —  Q, ) 
et  nous  a  coute  un  travail  —  F^  =  F^. 

Dans  cette  seconde  operation,  6nonc6e  comme  elle  Ta  ete, 
la  chaleur  ne  passe  pas  plus  directement  d'un  corps  yroirf  sur 
im  autre  plus  chaud  que  dans  la  premiere  operation  (enonc6e 
comme  elle  Ta  et6)  elle  ne  passe  directement  d'un  corps  chaud 
sur  un  autre  moins  chaud.  On  n'aper^oit  done  pas  du  tout  a 
premiere  vue  comment  le  principe  de  Physique  enonce  serait 
contredit  s'il  6tait  possible,  pour 

(Qo-Q.)  =  (Q'«-Q'.), 

d  avoir 

Q'o>Qo,    Q't>Q.. 

II  en  est  tout  difr(6remment  des  deux  autres  enonces  du 
principe.  Si  la  temperature  d'un  corps  ne  peut  pas  etre  re- 
levee,  ou  si  la  chaleur  ne  peut  pas  etre  reconcentr6e  sans 
une  compensation,  sans  une  depense,  il  est  clair  par  soi- 
meme  qu'on  ne  saurait  avoir 

Qo<Q'o    pour    Qo-Qi  =  Q'o-Q\; 

mais  ces  deux  enonces  sont  loin  d'etre  evidents  de  v6rite 
comme  le  premier. 
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Je  pense  qu'il  n'est  nuUement  inutile  de  resoudre  Tespece 
de  difficulte  qui  s'offire  a  nous,  et  de  montrer  que  meme  le 
premier  6nonc6  serait  bien  positivement  contredit  s'il  etait 
possible  d'avoir 

Q'o>Qo     et    Q',>Q.     pour    Q^-Q^  =  q;-Q'^, 

T^,  et  T,  etant  donnes.  J'ai  dit  (p.  208)  que  deux  machines 
parfaites,  Tune  a  travail  positif,  I'autre  a  travail  negatif,  mar- 
cheraient  inddfiniment  par  suite  d'une  impulsion  du  volant.  II 
n'est  pas  inutile  de  montrer  que  ceci  meme  est  une  impossi- 
bility. 

Dans  le  cycle  a  travail  externe  positif,  nous  avons  com- 
mence par  laisser  le  corps  se  detendre  k  temperature  con- 
stante  T^,  en  lui  fournissant  pour  cela  sans  cesse  de  la  cha- 
leur,  dont  la  quantity  totale  s'est  elevee  a  Q^.  Mais  comment 
avons-nous  proc6d6  pour  lui  faire  absorber  cette  chaleur?  On 
a  coutume  de  dire  qu'il  suffit  pour  cela  de  mettre  le  corps 
en  contact  avec  un  autre  de  masse  infiniment  grande  k  la 
temperature  T^,.  Une  pareille  assertion,  cependant,  est  physi- 
quement  et  th6oriquement  absurde.  Pour  que  la  source  de 
chaleur  puisse  foumir  au  corps  a  T©  la  chaleur  Qo,  il  est  in- 
dispensable qu'elle  possede  elle-meme  ime  temperature 

(T,-+-AT). 

Physiquement,  il  faut  que  AT  ait  une  valeur  tres-notable : 
I'eau  dans  nos  chaudieres  ne  saurait  bouillir  rapidement 
k  T^,  si  le  foyer  n'avait  une  temperature  beaucoup  plus  elev6e 
que  To-  Th6oriquement,  il  suffit ,  mais  en  meme  temps  il  faut 
que  la  source  soit  a  Tq  -+-  dT.  Dans  la  troisieme  periode  du 
cycle,  nous  avons  comprim6  le  corps  a  temperature  con- 
stante  T, ,  en  soustrayant  de  la  chaleur,  dont  la  totality  s'est 
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elevee  a  Q, .  Ici  encore  on  a  coutume  de  dire  qu'il  suffit  pour 
cela  de  mettre  le  corps  en  contact  avec  une  masse  infiniment 
grande  a  T, ;  mais  ceci  aussi  est  absurde  en  r6alite.  Pour  sous- 
traire  Q,  il  faut  que  la  source  de  froid  soit  k  (T,  —  AT). 
Experimentalement,  il  faut  que  AT  ait  une  valeur  tres  no- 
table ;  ce  n'est  qu'a  Taide  d'eau  beaucoup  plus  froide  que  la 
vapeur  que  nous  obtenons  une  condensation  pratique  rapide 
dans  nos  moteurs.  Th^oriquement,  il  suffit,  mais  en  meme 
temps  il/aut  qu'on  ait  (T|  —  dT).  Si  maintenant  nous  pas- 
sons  a  notre  machine  k  travail  negatif,  nous  reconnaitrons 
qu'il  sujj^t,  mais  aussi  qa'i\  /audra  que  la  source  a  tempera- 
ture inferieure  soit  a  (T,  -h  dT)  et  qu*au  contraire  la  source 
a  temperature  elevee  soit  k  (To  —  dT). 
La  double  condition 

To  +  rfT,     T,-£/T, 

pour  le  premier  cycle,  et 

T,4-rfT,     To-rfT, 

pour  le  second,  laisse  theoriquement  intacte  I'existence  du 
rendement  maximum;  elle  rend  seulement  infinie  la  dur6e  de 
Toperation,  car  Q©  et  Q<  ne  peuvent  passer  de  la  source  de 
chaleur  sur  le  corps  a  To,  et  du  corps  a  T,  sur  la  source  de 
froid  qu'en  un  temps  infini,  si  les  differences  de  temperature 
entre  les  sources  et  le  corps  sont  infiniment  petites.  Mais 
cette  double  condition  nous  apprend  que,  pour  que  rin6- 
galite  Q'o>  Qo7  Q'i>  Qi  fut  possible  pour 

Qo-Qi=q'o-q;, 

To  et  T,  restant  invariables,  il  faudrait  bien  positivement  que 
la  chaleur  put  aller  directement  et  d'elle-mSme  sans  compen- 
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sation  d*un  corps  sur  im  autre  plus  chaud.  Cette  condition 
nous  montre  aussi  que  la  marche  de  la  machine  conjugu^ 
(p.  2oS)  est  impossible  meme  theoriquement. 

S  III. 

Experience  qui  semble  coniredire  le  principe  de  M.  Clausius. 
Solution  de  la  difficuUd  apparente. 

Je  passe  k  Texamen  d'un  autre  cas  fort  singulier  en  lui- 
meme;  il  se  rapporte  a  une  experience  qu'il  serait  a  la  verite 
tres-difficile  de  realiser,  mais  qui  est  du  moins  theoriquement 
possible  et  discutable  dans  ses  r6sultats.  Ces  demiers  ont 
donn6  lieu,  entre  M .  Clausius  et  moi,  a  une  discussion  repo- 
sant  partiellement  sur  un  malentendu  dans  les  termes,  mais 
partiellement  aussi  sur  une  difficult^  bien  r6elle  de  la  ques- 
tion. C'est  a  ce  dernier  point  de  vue  seulement  que  je  vais  y 
revenir  comme  le  sujet  le  merite. 

Je  commence  par  d6crire  Texperience  fondamentale  d'ou 
je  suis  parti. 

Concevons  deux  cylindres  A  et  B  [fig>  7)  egaux  en  section, 
ferm^s  par  le  has,  mis  en  communication  par  le  tube  ttf^  dans 
lesquels  se  meuvent  sans  frottement  deux  pistons  dont  les 
tiges  sont  commandees  par  une  roue  dentee  9.  Dans  la  partie 
ferm^e,  comprise  sous  les  deux  pistons,  se  trouve  un  poids  M 
d'un  gaz  quelconque,  d'air  atmosph6rique  par  exemple,  k 
pression  Po  et  k  une  temperature  initiale  t^ .  (Pour  plus  de 
simplicity,  je  poserai  f,  =  o.) 

Par  suite  de  la  disposition  qui  vient  d'etre  decrite,  il  est 
bien  clair  : 

I®  Que,  quelle  que  soit  la  pression  P©,  les  pistons  resteront 
en  repos,  puisque  cette  pression  est  la  meme  des  deux  cot^s, 
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et  que  les  pistons  se  font  reciproquement  equilibre  par  la 
roue  ^; 

2®  Que,  lorsque  nous  toumons  la  roue  v  dans  un  sens  ou 
dans  Tautre,  Tun  des  pistons  remontera,  et  Tautre  descendra 
avec  la  meme  vitesse ; 

3®  Que,  puisque  nous  supposons  nuls  tons  les  frottements. 

Fig.  7. 


nous  pounrons  transvaser  k  volonte  le  gaz  de  A  en  B,  et  de 
B  en  A  par  le  mouvement  de  la  roue,  sans  nuUe  depense  de 
travail :  pourvu  que  nous  fassions  marcher  les  pistons  assez 
lentement  pour  pouvoir  negliger  le  tres-petit  exces  de  pres- 
sion  qu'il  faudra  d*un  cote  pour  pousser  le  gaz  dans  le  cy- 
lindre  oppos6. 

Admettons  en  outre  que  les  parois  de  nos  cylindres  soient 
impermiables  au  calorique,  ou,  ce  qui  est  absolument  la  meme 
chose,  qu'elles  se  trouvent  toujours  a  la  temperature  moyenne 
actuelle  du  gaz  qui  y  est  contenu,  de  telle  sorte  que  le  gaz 
n'eprouve  par  elles  ni  perte  ni  benefice  de  chaleiu*. 
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Maintenant,  le  piston  de  A  etant  au  haul  de  sa  course ,  et 
le  piston  de  B  etant  au  bas,  portons  le  tube  tt ^  et  rien  que  ce 
tube,  a  une  temperature  constante  /q?  ^^  faisons  descendre 
tres-lentement  le  piston  de  A  de  sorte  que  Tair  en  passant 
par  ti  prenne  toujours  la  temperature  t^. 

Quelles  vont  etre  les  consequences  de  cette  m^thode  d'e- 
chauffement  par  parties  infinitesimales  ? 

Remarquons  que  le  volume  V  compris  entre  les  deux  pis- 
tons est  invariable,  et  que  chaque  portion  de  gaz,  une  fois 
echaufFee,  est  s^paree  de  la  source  et  ne  re^oit  ou  ne  perd 
plus  de  chaleur  du  dehors.  La  pression  du  gaz,  d'abord  Po, 
va  done  s'elever  peu  a  peu,  a  mesure  que  le  gaz  passera  en  it 
et  s'echaufFera. 

Les  portions  d'air  k  t^  qui  entrent  en  B  sont  ainsi  soumises 
a  une  pression  croissante,  par  suite  de  recbauffement  des 
portions  suivantes  :  ces  portions  sichauffent  done  au-dessus 
de  Iq.  C'est  visiblement  pour  les  premieres  portions  que  Tac- 
croissement  de  pression  et,  par  suite,  Techauffement  seront 
le  plus  considerables  :  pour  la  demiere  portion,  ils  seront 
nuls,  et  cette  portion  restera  a  /o-  De  meme  Tair  de  A  se 
trouvant  comprime  de  plus  en  plus  s'echauffera  aussi  au- 
dessus  de  z^ro. 

Si  nous  supposons  que  Tair,  au  lieu  de  s'equilibrer  en  tem- 
perature en  B,  reste  s^pare  par  couches,  nous  aurons  done, 
lorsque  tout  aura  passe  en  B,  et  k  partir  du  fond  de  B,  une 
suite  de  couches  dont  la  temperature  ira  en  s*elevant  :  la 
couche  en  contact  avec  le  piston,  qui  est  la  premiere  entree, 
aura  la  temperature  maxima,  puisque  c'est  pour  elle  que  le 
changement  de  pression  a  ete  le  plus  considerable.  La  couche 
inferieure,  au  contraire,  sera  k  la  temperature  minima, 
puisque  le  changement  de  pression  a  ete  nul  pour  elle,  k 
partir  de  son  entree  en  B.  Mais  cette  temperatmre  minima 

«7 
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est  ^0 '  la  temperature  moyenne  totale  est  done  plus  grande 
que  t^. 

En  la  designant  par  /;„,  nous  avons  en  tons  cas 

Done,  avec  une  source  a  /o»  ^ous  avons ^  sans  nulla  depense  de 
travail,  dchauffe  un  autre  corps  a  t^^  t^. 

Maintenant  que  B  est  plein  de  gaz  a  /;„,  enlevons  la  source 
de  chaleur  qui  entourait  tf,  et  rempla^ons-la  par  une  source 
defroid,  par  de  Teau  et  de  la  glace,  par  exemple;  autrement 
dit,  tenons  tt'  a  z6ro,  et  faisons  lentement  descendre  le  pis- 
ton de  B  et  remonter  celui  de  A. 

A  mesure  que  le  gaz  passe  par  tt',  il  tombe  maintenant  a 
z6ro,  et  par  suite  aussi  la  pression,  qui  dans  Texperience 
prec6dente  s'etait  6levee  de  P©  a  P,  va  baisser  de  plus  en  plus 
jusqu'a  ce  que  tout  le  gaz  ait  et6  ramene  de  B  en  A. 

Les  portions  de  gaz,  refroidies  a  z6ro  en  entrant  en  A,  sont 
ainsi  soumises  a  une  pression  qui  va  en  diminuant  :  ces  por- 
tions se  refroidissent  done  au-dessous  de  zero,  C*est  evidem- 
ment  pour  la  premiere  portion  entree  que  la  diminution  sera 
la  plus  considerable ;  c'est  aussi  pour  elle  que  le  refroidisse- 
ment  le  sera  le  plus  :  il  sera  nul  pour  la  derniere,  puisque 
pour  elle  le  changement  de  pression  sera  nul.  Mais  ce  qui  est 
Evident  aussi,  c'est  que,  quand  tout  le  gaz  sera  rentr6  en  A,  sa 
temperature  sera  n6cessairement  inferieure  k  zero,  puisque 
c'est  la  la  temperature  maxima,  et  qu'i  partir  du  fond  du  cy- 
lindre,  si  les  couches  ne  se  melaient  pas,  nous  trouverions 
du  gaz  de  plus  en  plus  froid  jusqu'au  piston. 

jivec  une  source  de  froid  a  t^y  nous  avons  done  ameni^  sans 
ddpense  aucune  de  travail^  un  autre  corps  a  une  temperature 
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Rien  de  plus  simple  que  rexplication  des  phenomenes,  en 
apparence  si  singuliers,  que  nous  venons  de  produire. 

Lorsque  nous  chaufifons  un  gaz  sans  lui  permettre  de 
changer  de  volume,  Taccroissement  de  chaleur  interne  est 
egal,  comme  nous  savons,  au  triple  produit  de  son  poids  par 
sa  capacite  a  volume  constant  et  par  son  accroissement  de 
temperature. 

Pour  Fair,  par  exemple,  nous  avons 

q  =  CoM(/o—  tt)  =  o,i687M(^o  —  o*')  =  o,i687M/o, 

/o  etant  notre  temperature  finale. 

Mais,  dans  notre  experience,  chaque  partie  de  Fair  est 
chaufFee  isolement  dans  un  tube  owert paries  deux  bouts  :  elle 
pent  done  se  dilater,  et  comme  elle  est  infiniment petite^  ou  du 
moins  tres-petite  par  rapport  au  volume  total  invariable  V,  sa 
dilatation  ne  modifie  que  d'lm  infiniment  petit  la  pression  a 
laquelle  elle  etait  soumise  en  entrant  en  tt!,  L'echaufFement 
de  chaque  portion  isolee  a  done  lieu  k  pression  constante,  et 
non  pas  du  tout  k  volume  constant.  Pour  avoir  la  valeur  de  la 
quantity  de  chaleur  ced^e  par  la  source  a  ^09  il  f^ut  des  lors 
multiplier  le  poids  de  chaque  portion  par  la  capacite  a  pression 
constante,  et  puis  par  I'accroissement  de  temperature;  et, 
comme  cette  capacity  est  pour  I'air  o,  2377,  il  est  Evident  que 
la  somme  de  tous  ces  produits  partiels  sera  plus  grande  que 
ne  Test  le  produit  o,i687Mfo»  ^t  si  nous  representons  cette 
somme  par  S,  nous  aurons,  par  consequent, 

S >  o,i687M/o    et    S  =  o,i687M/«, 
d'ou 

Ce  n'est  done  pas  du  tout  en  errant  de  la  chaleur  que  nous 

17. 


-  260  - 

portons  Tair  de  B  au-dessus  de  t^  :  c'est  tout  simplement  en 
prenant  a  la  source  plus  de  chaleur  qu'elle  n'eut  pu  en  foumir 
si  nous  avions  chauffe  Tair  tout  a  la  fois.  Nous  ne  creons  rien 
du  tout :  nous  ne  faisons  que  reproduire  ce  qui  avait  6t6  con- 
somme par  le  travail  interne  a  VappareU^  et  ce  ph^nomene 
6videmment  ne  nous  coute  rien  en  travail. 

La  demonstration  precedente  s'applique  rigoureusement, 
et  point  par  point,  au  cas  ou  nous  faisons  passer  Tair  chaud  de 
B  en  A  par  le  tube  «'  tenu  a  zero.  Nous  arrivons  encore  aise- 
ment  a  voir  que  nous  ne  d6truisons  pas  du  tout  de  chaleur, 
mais  que  nous  ne  faisons  que  transporter  de  la  chaleur  de 
Fair  sur  notre  source  de  froid. 

Traduisons  sous  forme  math^matique  exacte  notre  explica- 
tion si  simple. 

Soit  dm  le  poids  de  chaque  portion  elementaire  de  gaz  qui, 
en  traversant  le  tube  tt^  gagne  ou  perd  (/©  —  0?  ^o  etant  la 
temperature  constante  du  tube  tt!^  et  t  celle  du  cylindre  dont 
le  piston  descend.  On  a 

dq  =  Cp{to—  t)dm^ 

Cp  etant  la  capacite  a  pression  constante. 
Soient 

P  la  pression  initiale  du  gaz ; 

p  sa  pression  lorsqu'une  quantite  m  de  gaz  a  passe  d'un  reser- 
voir dans  Tautre ; 

tgn  la  temperature  moyenne  du  poids  total  M,  c'est-a-dire  celle 
qu'aurait  le  gaz  si  le  poids  m  ^chauffe  se  trouvait  mele 
avec  la  partie  (M  —  m)  non  echaufifee  par  contact. 
Nous  avons  ici 

;,  =  P(l4-a/;n),      d'ou      ^^=(^-l)i, 
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a  etant  le  coefEcient  de  dilatation,  et 


/  =  (273  +  oo)(f)  '  -:,73  =  .73(|y-.73, 

en  faisant  ^^-^^  =  X. 
7 

11  en  r6sulte 

dq  =  Cp^t^  -+-  273  —  273(f)  J^'w. 

D'un  autre  cote,  puisque  Faccroissement  positif  011  n6gatif 
de  temperature  du  gaz  ne  peut  etre.du  qu'a  la  source  de  cha- 
leur  ou  de  froid,  nous  avons  aussi 

iiq  =  Mc^dtm 
et,  par  suite, 

Cp^to-^-  273  —  273(1)  jdm  =  c,Udu. 

En  divisant  par  273  et  nous  rappelant  que 

— 5  =a  =  o,oo3665; 

rempla^ant  f f  |  par  sa  valeur  (i  -+-  at^),  il  vient  enfin 

273c^[(i  -h  (xto)  —  (i  -+-  atnf]dm  =  c^Mrf/«, 


d'ou 


f^273m  =  Mr ^ , 


r 


Lorsque  tout  le  gaz  aura  pass6  d'un  cylindre  dans  Tautre, 
on  aura  m  =  M  et,  par  consequent, 

273.  ^  =  273. 1, 42  =j^    (,  +  o,oo3665/.)  -"(i  -+-  o,oo3665t^f 
Cette  int^grale,  resolue  par  rapport  k  t^y  nous  donnerait 


done  la  temperature  finale  du  gaz  en  fonction  -de  Iq,  et  du 

rapport  des  deux  capacit^s  ^  ou  1,4^  (Dulong). 

II  est  plus  commode  et  tout  aussi  approximatif,  pour  at- 
teindrele  meme  but,  d'operer  par  differences  finies,  en  calcu- 
lant  la  temperature  due,  par  exemple,  a  chaque  vingtieme  de 
gaz  qui  passe  d'un  reservoir  a  Tautre,  la  temperature  du  tube  ttf 
etant  donnee.  Rien  de  plus  facile,  en  efFet,  qu'un  tel  calcul. 
En  conservant  toutes  nos  notations  precedentes  et  rempla^ant 
relement  dm  par  (AM),  qui  desigue  alors  les  poids  finis,  mais 
petits  par  rapport  a  M  que  nous  faisons  passer  successivement 
par  «'  de  A  en  B  ou  de  B  en  A,  on  a  pour  la  chaleur  A,  Q  que 
prend  a  «'  la  premiere  portion  (A<  M) 

(A,Q)  =  c,(/o-o«)(A,M). 

La  temperature  moyenne  du  poids  total  M  est,  par  suite 

La  pression  devient 
et  par  consequent  la  temperature  en  A  monte  de  zero  a 

Ijl  chaleur  re^ue  par  la  seconde  portion  est  done 

A,Q  =  Cp(/o-«,)^«M. 
La  temperature  moyenne  devient 

(A,  Q  -+-  AjQ) :  Mc,  =  Cp AM(/o  -+-  /» —  '. ) :  Me^  =  /„, 
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£n  continuant  ainsi  jusqu'a  ce  qu'on  ait 

on  trouve  la  temperature  finale  /  d*autant  plus  exactement 
qu'on  a  pris  AM  plus  petit  par  rapport  a  M. 

On  trouve  ainsi  que  de  Tair  a  zero  passant  du  cylindre  A 
dans  le  cylindre  B,  a  travers  le  tube  ti  tenu  a  273  degr6s, 
aurait  une  temperature  finale  de  335  degres,  et  une  pression 
de  :2, 2278  fois  la  pression  initiale,  lorsque  le  piston  A  serait 
arrive  au  terme  de  sa  course ;  et  que  ce  meme  air  tomberait 
a  —  45**,  72,  si  on  le  faisait  ensuite  passer  de  B  en  A,  le  tube  ti 
etant  tenu  a  zero. 

Aux  deux  sources,  Tune  de  chaleur  k  /  =  273  du  thermo- 
metre  ordinaire  ou  T©  =  546  de  temperature  absolue,  Tautre 
de  froid  k  /  =  o  du  thermometre  ou  T,  =  273  de  temperature 
absolue,  nous  venons  d'obtenir,  sans  nuUe  d^pense  de  travail, 
un  corps  a  T;„  =  608®,  et  puis  le  meme  corps  k  T  =  228®. 
Que  d^coule-t-il  de  ce  double  fait  en  apparence  paradoxal? 

II  n'en  resulte  d'abord  nuUement  que  la  chaleur  puisse  aller 
d'eUe-mime  d'un  corps  sur  un  autre  plus  chaud ;  et,  pour  dire 
vrai,  ce  principe  n'est  pas  meme  en  jeu  ici.  C*est  parce  que  le 
tube  tt!  est  plus  chaud  ou  plus  froid  que  Fair  qui  y  passe  qu'il 
echauffe  ou  refi'oidit  cet  air ;  et  c'est,  de  plus,  evidemment  a 
la  chute  T©  —  T,  qu'est  due  Tascension  (T^,,  —  T©). 

Mais  ce  qui  donne  aux  resultats  de  rexp6rience  un  carac- 
tere  paradoxal,  ce  qui  semble  les  mettre  en  contradiction 
avec  les  deux  demieres  formes  elles-memes  du  principe  de 
M.  Clausius,  c'est  que  la  chute  de  la  quantite  de  chaleur 
c^M(Tct  —  To)  de  la  hauteur  T©  a  T,  n'est  que  tout  k  fait  tem- 
poraire,  et  que  c'est,  en  definitive,  le  corps  firoid  lui-meme 
qui  re^oit  d'une  source  k  T©  une  quantity  de  chaleur  qui, 
sans  aucune  depense  ult6rieure  de  travail,  le  porte  a  T,„  >  T©. 


—  264  - 

II  semble,  en  un  mot,  que  la  chaleur  peut  etre  reconcen- 
tree,  sans  depense  de  travail,  sans  compensation  definitive 
d'aucune  sorte.  Avant  de  montrer  qu'il  ne  s'agit  que  d'une 
apparence,  et  surtout  afin  de  faire  comprendre  Tutilite  reelle 
qu'il  y  a  de  le  demontrer,  je  dois  faire  ressortir  plus  nettement 
quelques-unes  des  consequences  du  principe  deM.  Clausius, 
consid6re  et  interpret^  dans  son  ensemble. 

D'apres  Tancienne  Physique,  la  chaleur  etait  consider6e 
comme  invariable  en  quantity  dans  Tunivers;  c'etaientla  hau- 
teur de  la  temperature  et  la  grandeur  de  sa  chute  qui  pou- 
vaient  seules  representer  le  travail  dansun  moteur  thermique, 
et  Timpossibilit^  de  relever  une  temperature  une  fois  tombee 
pouvait  seule  conduire  k  I'impossibilite  du  mouvement  perpe- 
tuel.  L'introduction  de  Tequivalent  mecanique  de  la  chaleur 
dans  nos  sciences  physiques,  en  nous  delivrant  compl6tement 
de  Tidee  absurde  du  mouvement  perpetuel,  semblait  releguer 
desormais  au  second  plan  la  consideration  de  la  temperature 
dans  les  problemes  de  physique  m6canique.  La  difference  de 
temperature  que  Ton  a  toujours  reconnue  comme  indispen- 
sable pour  obtenir  la  continuity  du  travail  positif  devenait  une 
condition  en  quelque  sorte  secondaire,  relative  seulement  k 
nos  machines,  6trangere  aux  ph6nomenes  qui  se  produisent 
au  sein  de  la  nature.  Les  deux  demiers  6nonc6s  du  principe 
de  M.  Clausius,  les  deductions  remarquables  qu'il  en  a  tiroes 
ont  modifie  6trangement  cette  maniere  de  voir. 

Si  la  chaleur,  une  fois  dispersee  ou  detendue,  ne  peut  etre 
reconcentr6e,  si  une  temperature  abaissee  quelque  peu  que 
ce  soit  ne  peut  etre  relev6e  sans  une  depense  d'une  espece  ou 
d'une  autre,  il  est  clair  que  la  temperature  devient  quelque 
chose  d'essentiel  dans  la  nature ;  nous  ne  devons  plus  seule- 
ment considerer  la  chaleur  dans  sa  quantity  absolue,  mais 
nous  devons  tenir  compte  de  son  espece.  Chaque  temperature, 
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chaque  intensite  prend  un  caractere  specifique,  qui  ne  peut 
etre  alt6re  que  suivant  des  conditions  determin^es.  Tel  est,  en 
effet,  le  point  de  vue  auquel  s'est  place  M.  Clausius,  et  au 
moyen  duquel  il  a  fond^,  on  peut  le  dire  sans  exageration,  une 
branche  nouvelle,  et  des  plus  riches,  dans  la  Thermodyna- 
mique. 

Dans  la  premiere  edition  de  cet  Ouvrage,  ou  j'ai  pour  la 
premiere  fois  decrit  Texp^rience  citee  plus  haut,  je  n'ai  aucu- 
nement  presente  ses  r^sultats  comme  contredisant  le  premier 
6nonc6  du  principe  de  M.  Clausius,  et  je  n'ai  aucune  recti- 
fication a  faire  en  ce  sens  ici.  II  n'en  est  pas  de  meme  en  ce 
qui  conceme  les  conclusions  que  j'en  avais  tir6es  quant  a  la 
theorie  de  Carnot  et  de  Clapeyron.  Je  disais  que  le  point  de 
depart  meme  de  cette  th6orie  etait  inconciliable  avec  les  r6- 
sultats  de  mon  experience.  La  possibilite  de  crder  une  diffe- 
rence, une  chute  disponible  de  temperatures  en  quelque  sorte 
illimitee,  avec  une  difference  tres-petite  donn6e,  et  sans  de- 
pense  aucune  de  travail,  cette  possibilite,  dis-je,  semble,  en 
effet,  ne  rien  laisser  debout  de  Tancienne  th6orie.  En  y  re- 
gardant de  plus  pres  cependant,  on  reconnalt  qu'il  ne  s'agit 
que  d'une  apparence  tres-trompeuse,  il  est  vrai.  On  reconnait 
qu'avec  la  chute  cr66e  par  le  procede  d6crit  on  ne  peut  pas 
obtenir  sous  forme  continue  plus  de  travail  disponible  qu'avec 
la  difference  beaucoup  moindre  qui  a  servi  a  creer  cette  chute. 
C'est  ce  qu'il  est  k  la  fois  important  et  tres-int6ressant  de  faire 
ressortir;  nous  pouvons  y  arriver  par  deux  m6thodes  6gale- 
ment  claires  et  fi^appantes. 

Remarquons  tout  d'abord  que  notre  gaz  i  T,  =  273,  que 
nous  avons  echauffe  k  T^  =  608®,  suppose  implicitement 
Texistence  d'une  source  de  froid  a  une  temperature  telle,  que 
nous  puissions  continuellement  ramener  a  T  =  273® (/  =  o) 
la  meme  masse  de  gaz;  car,  en  operant  toujours  sur  de  nou- 


veau  gaz,  la  condition  de  cycle  ferme  et  de  continuite  inde- 
finie  ne  serait  plus  remplie. 

1®  Donnons-nous  done  une  source  de  chaleur  t^  =  273  ou 
To  =  546,  et  une  de  froid  k  T|  =  o  ou  T,  =  273. 

D'apres  la  proposition  II,  le  rendement  maximum  d  un 
moteur  parfait  serait,  dans  ces  conditions, 

AF,  _  546  —  273  _     £- 

-q:-    546    ~^'^ 

ou 

Fe==  Qo425.o,5  =  Qo2i2,5. 

En  d'autres  termes,  avec  i  calorie  prise  a  la  source  a  T©  =  546^, 
nous  ne  pouvons  obtenir  au  plus  que  212^^,  5,  et  non  pas  du 
tout  4^5  kilogrammetres.  Une  demi-calorie  est  employee  a  ce 
travail ;  Tautre  demie  passe  necessairement  k  la  source  de 
froid.  Voyons  maintenant  si,  avec  notre  air  porte  artificielle- 
ment,  mais  sans  depense  apparente,  a  T„i  =  608,  nous  pou- 
vons obtenir  plus  de  travail. 

Pour  tirer  de  notre  masse  d'air  tout  ce  qu'elle  pent  nous 
donner  de  travail  quand  elle  revient  a  T  =  273°  et  en  fermant 
le  cycle,  le  moyen  le  plus  simple  et  le  plus  direct,  c'est  de  la 
laisser  se  d^tendre  sans  addition  ni  soustraction  de  chaleur, 
de  telle  sorte  que  la  temperature  tombe  k  T  =  273.  Comme 
il  s'agit  d'un  gaz  ou  le  travail  interne  peut  etre  neglige,  Ta- 
baissement  de  temperature  tout  entier  est  du  au  travail  exteme 
fourni,  et  ce  dernier  a,  par  suite,  pour  valeur 

Fo==MKA(6o8- 273). 

Pour  Tair,  ainsi  que  nous  le  verrons,  nous  avons  tres-sensi- 
blement  K  =  o,  1675 ;  il  vient,  par  suite, 

Fo=  Mo,i675.335.425  =  (23i36M)»^«"^. 
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Tel  sera  done  le  travail  total  de  la  detente  d'un  poids  d'air  M. 
Voyons  de  eombien  nous  disposerons  sur  ce  travail. 

La  pression  du  gaz,  primitivement  de  i  atmosphere,  s'6tait 
6levee  k  2**"*,a25,  par  suite  de  la  temperature  gagnee.  L'6~ 
quatlon  que  nous  avons  employee  ci-dessus  pour  obtenir  la 
temperature  de  Tair  qui  passe  def^kp  est 

On  a  done,  inversement, 

i__ 

(T.\  ••^•' 
^)  • 

Rempla^ant  P^,  T,  et  T^  par  leurs  valeurs  respectives  a'^^^aaS, 

273  et  608,  on  a 

I 

Par  la  detente,  la  pression  tombe  done  a  o*'™,  14202.  Pour 
fermer  le  cycle,  il  faut  que  nous  comprimions  maintenant  Fair 
de  0*^,14202  a  I  atmosphere,  en  maintenant  sa  temperature 
constante,  et  en  le  mettant,  par  suite,  en  rapport  avec  la 
source  de  froid.  La  compression  se  faisant  tres-sensiblement, 
d'apres  ia  loi  de  Mariotte,  on  a  la  relation 

entre  les  volumes  et  les  pressions ;  et  il  vient,  par  suite, 
F,  =  fpdi>  =  -  Po V„  log  (^)  =  PoVo  log  (II) . 
A  zero  et  a  i  atmosphere,  le  poids  de  notre  metre  cube  d'air 


est  i''*,  2932.  On  a,  par  suite,  en  remarquant  que  1?^=  loSSS*'^, 
et  que  les  logarithmes  sont  n6p6riens, 


-F,= 


io333.2,3o26M 


Lg( — ] — WiSSqSM. 

o  \o,  14202/  *^ 


I , 2932 

Le  travail  exteme  definitif  que  nous  pourrons  gagner  sera,  par 
suite, 

F,  =  F^  -  F,  =.  (23i36  -  i5565)M  =  7541M. 

Pour  obtenir  ce  travail,  nous  avons  pris  a  la  source  de  chaleur 

q  =  Mo,i675.335  =  56,iiM. 

Posant  M=  i''«,  il  en  resulte  que  chaque  unite  de  chaleur 
nous  donne 

au  lieu  de  2i2*'«",  5  que  nous  donnerait  une  machine  par- 
faite  travaillant  entre  546  et  273  degr6s.  Ainsi  notre  chute 
(608  ^  273)  nous  donne,  en  realit6,  moins  que  ne  pent  don- 
ner  (546^  ^7^)?  parce  que,  par  suite  de  la  forme  meme  de 
Texperience,  nous  ne  pouvons  plus  tirer  de  notre  gaz  le  maxi- 
mum que  donne  le  cycle  ferm6  parfait.  Les  raisons  princi- 
pales  sont :  1°  que,  d'une  part,  le  corps  est  ramen6  non  k 
608  degres,  mais  a  273  degr6s  quand  le  cycle  des  operations 
est  termini,  et  qu'il  se  trouve  porte  de  273  a  608,  sans  rendre 
aucun  travail  exteme;  2®  que,  d'autre  part,  une  partie  tres- 
petite  du  travail  s'ex6cute  a  608  degres,  puisque  la  tempera- 
ture baisse  d6s  que  I'expansion  commence. 

En  resume  et  en  un  mot,  nous  reconnaissons  que  la  tem- 
perature a  608  degres,  que  nous  avions  cr66e  avec  celles  de 
546  et  de  273,  ne  pent  nous  conduire  a  plus  de  travail  que 
n'en  donnerait  la  chute  primitive  546  —  273. 


-sees- 
aw Au  lieu  d'employer  notre  masse  M  d'air  a  608  degres  a 
produire  du  travail,  communiquons  simplement  une  partie  de 
cette  temperature  k  d'autres  corps.  A  Faide  d'une  disposition 
convenable,  nous  pourrons  Clever  la  temperature  d'un  certain 
poids  de  mercure  par  exemple, non ,  il  est  vrai,  a  608** [t =335), 
mais  k  une  temperature  intermediaire  k  608  et  548  degres,  et 
abaisser  ainsi  la  temperature  de  Fair  a  546  degres ;  mais,  pour 
que  cette  experience  puisse  prendre  la  continuite  qui  seule 
lui  donne  son  apparence  paradoxale,  il  faudra  ensuite  que 
nous  ramenions  la  masse  M  k  273  degres  (ou  ^  =  o)  pour 
reconmiencer  le  cycle  :  il  faudra  pour  cela  que  nous  fassions 
passer  Tair,  desormais  a  546  degres,  du  cylindre  A  dans  le 
cylindre  B,  par  un  tube  tf,  k  une  certaine  temperature  T^. 
telle,  qu'au  lieu  de  228  degres  qu'avait  produit  Tair  k  60S  de- 
gres, avec  le  tube  a  273  degres,  nous  ayons  simplement 
273  degres  pour  temperature  finale  de  Tair.  Il  est  inutile  ici 
de  chercher  quelle  serait  la  valeur  de  T^.  Remarquons  seule- 
ment  que,  pour  obtenir  notre  mercure  a  T  >  546**,  nous 
avons  pris  d'abord  a  I'air 

y  =  Mo,i675(6o8-546), 

et  qu'ensuite,  pour  rendre  cette  temperature  du  mercure  de- 
finitive  et  pour  pouvoir  recommencer,  nous  avons  du  ceder  a 
notre  source  a  T^  une  quantite 

q  =  Mo,  1675  (546  —  273), 

et  celle-ci  est  desormais  perdue  pour  nous. 

11  serait  facile,  dans  Fexemple  precedent,  de  determiner  des 
nombres  pr6cis.  Je  pense  que  cela  est  completement  inutile. 
Ce  qui  ressort  avec  evidence  de  la  discussion,  c'est  que  si, 
sans  aucune  depense  de  travail,  nous  pouvons  porter  conti- 
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nuellement  un  corps  de  T^  k  T  >  T^  a  Taide  de  deux  sources, 
Tune  k  T^,  I'autre  k  T,  <  T^,  c'est  uniquement  parce  qu'au 
lieu  d'un  sacrifice  de  travail  nous  faisons  k  la  source  k  T,  un 
sacrifice  continu  et  Equivalent  de  chaleur. 

En  somme,  nous  voyons  que  des  resultats  expErimentaux, 
qui  semblaient  en  contradiction  formelle  avec  le  principe  de 
la  th^orie  ancienne  de  Carnot  et  avec  Tun  au  moins  des  6non- 
c6s  du  principe  de  M.  Clausius,  sont,  au  contraire,  les  plus 
fortes  preuves  a  Tappui  de  ces  principes.  Cest,  si  je  ne  me  fais 
illusion,  ce  qui  donne  k  mon  experience,  toute  th6orique 
d'ailleurs,  un  haut  degr6  d'utilit6. 

§IV. 

Moti/s  qui  nContporti  a  chercher  un  autre  principe 
de  demonstration,  Enoncd  de  ce  principe. 

Tout  Fensemble  de  la  discussion  precedente  aura  fait  com- 
prendre  au  lecteur  quel  est  le  motif  qui  m'a  porte  k  chercher, 
quant  a  la  proposition  II,  ime  demonstration  autre  que  celles 
qui  avaient  et6  donnees.  Le  premier  6nonce  du  principe  de 
M.  Clausius  est  Evident  de  vErite ;  mais  la  maniere  dont  il 
s'applique,  dans  la  production  continue  du  travail  exteme  a 
Taide  d'une  difference  de  temperature,  est  fort  loin  d'etre 
Evidente.  L'intervention  des  deux  autres  enonces  dans  ce  phe- 
nomene  s'apergoit  sans  demonstration.  Si  une  temperature  ne 
pent  etre  relevee  sans  une  compensation,  il  est  bien  clair 
qu'on  ne  pent  plus  avoir 

Q'o>Qo,    Q'i>Q., 

pour 

Q.-Q.  =  Q'o-QV 

Mais  ces  deux  EnoncEs,  contrairement  au  premier,  ne  sont 
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pas  du  tout  evidents  comme  verites  :  ils  avaient  besoin  d'etre 
d6inontr6s.  Cette  demonstration,  certes,  pent  etre  consider^ 
aujourd*hui  comme  complete.  M.  Clausius  Ta  donnee  sous 
diverses  formes,  soit  directes,  soit  indirectes,  qui,  dans  leur 
ensemble,  constituent  les  travaux  les  plus  remarquables  de 
notre  6poque;  mais  il  n'en  demeure  pas  moins  vrai  que  la 
demonstration  de  la  proposition  II  repose,  de  la  sorte,  sur 
celle  d'une  autre  proposition  plus  importante  encore  par  le 
role  quelle  joue  dans  T^conomie  generale  de  I'univers,  pro- 
position qui,  elle  aussi,  reclame  une  demonstration.  Il  m*a 
semble,  par  cette  raison,  qu'il  serait  plus  logique  de  renverser 
la  question  et  de  chercher  une  demonstration  directe  de  la 
PROPOSITION  n.  Lebut  propose  n'etait  pas  difficile  k  atteindre : 
il  sufBsait  d'introduire  implicitement  et  presque  tacitement 
dans  la  discussion  un  principe  qui  fut  a  I'abri  de  toute  con- 
teste  et  qui  se  trouvat  en  dehors  et  au-dessus  de  toutes  les  hy- 
potheses particulieres  possibles.  Une  courte  digression  est 
indispensable  pour  bien  me  faire  comprendre. 

J'ai  dit  que  Rankine  avait  cm  devoir  recourir  a  une  hypo- 
these  speciale  sur  la  chaleur,  lorsqu'il  a  essaye  d'introduire  la 
question  des  temperatures  dans  I'^quation  generale 

tandis  que  M.  Clausius  avait,  sans  hypothese  proprement  dite, 
mis  hors  de  doute  I'existence  du  rapport 

Q,  _  T. 
Q.       T." 

Beaucoup  plus  recemment  cependant,  cet  eminent  analyste 
a  montrelui-meme  que,  quand  on  attribue  lesphenomenes  de 
la  chaleur  a  des  mouvements  vibratoires  des  parties  mate- 


—  272  — 

rielles  des  corps,  on  arrive,  k  Faide  des  seuls  principes  de  la 
M^canique,  k  mettre  hors  de  doute  Texactitude  de  la  propo- 
sition II. 

Suit-il  de  Ik  maintenant  que,  si  la  proposition  6tait  deja  de- 
montr6e  par  une  autre  voie,  Thypothese  de  ces  vibrations  se 
trouverait  sanctionnee  par  contre-coupj  ou,  au  contraire, 
que,  si  Ton  rejette  cette  hypothese,  la  proposition  II  se  trou- 
vera  privee  d'une  demonstration  rationnelle  bas^  sur  la  M6- 
canique  pure?  En  aucune  fa^on.  La  solidite  de  la  demonstra- 
tion a  laquelle  conduit  cette  hypothese  derive  de  toute  autre 
chose  que  de  Thypothese  elle-meme ;  elle  d6rive  de  Tinter- 
vention  d'un  principe  superieur  k  toute  hypothese,  qu'on 
introduit  implicitement  dans  I'analyse  des  qu'on  recourt  a 
une  interpretation  fausse  ou  juste,  mais  reellement  rationnelle, 
quant  a  la  nature  de  la  chaleur  (et  de  Telectricite,  de  la  lu- 
miere,  etc.).  Ce  principe  n'est  autre  que  celui  de  la  conser- 
vation du  travail  sous  forme  altemativement  effective  et  poten- 
tielle  ou  virtueUe.  A  I'epoque  actuelle,  on  confond  presque 
g^neralement  ce  principe  avec  un  autre,  qu'on  nomme  celui 
de  la  conservation  de  la  force  vive  ou  du  mouvement,  II  n'est  ni 
inutile,  ni  difficile,  avant  d'aller  plus  loin,  de  montrer  que, 
tandis  que  le  premier  est  superieur  auxliypotheses  et  leur  est 
impose  comme  une  condition  de  viability,  le  second,  au  con- 
traire, n'est  que  Tenoned  d'une  supposition  gratuite. 

Lorsque  nous  voyons  un  corps  passer  du  repos  au  mouve- 
ment  ou  du  mouvement  au  repos,  nous  savons  que  ce  pheno- 
mene  releve  toujours  d*une  cause  exteme  au  corps  :  cause  que 
nous  caracterisons  sous  le  nom  general  de  force.  Quelle  que 
soit  la  nature  de  cette  force,  qu'elle  soit  absolument  impal- 
pable, insaisissable,  comme  la  gravitation,  les  attractions  6lec- 
triques,  magn^tiques;  qu'elle  soit  (en  apparence  du  moins) 
due  k  quelque  chose  de  palpable,  comme  la  pression  des  gaz 
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enflammes  de  la  poudre,  de  la  vapeur,  comme  la  resistance 
des  gazy  elle  se  traduit  toujours  sous  une  forme  dont  nous 
avons  la  conscience  intuitivement,  beaucoup  plutot  qu'une 
idee  nette  :  elle  se  manifeste  sous  la  forme  d'un  effort. 

£n  dehors  de  toute  discussion  sur  la  causalite,  c'est  cet 
efifort  qui  est  la  raison  immediate  du  mouvement  ou  de  sa  ces- 
sation, et  il  existe  entre  lui  et  le  mouvement  cr6e  ou  detruit 
une  correlation  directe,  facile  k  ^tablir  numeriquement.  Le 
chemin  que  parcourt  le  corps  sous  Tempire  de  TefFort  et  la 
grandeur  de  cet  effort  repr6sentent,  en  effet,  dans  leur  pro- 
duit  la  grandeur  du  mouvement  qui  a  ete  ou  qui  peut  etre 
cr^  ou  detruit.  Si  nous  d^signons  par  e  la  grandeur  de  I'effort 
a  chaque  instant,  par  x  le  chemin  parcouru  sous  son  action, 
par  V  la  vitesse  et  par  P  le  poids  du  corps,  on  a,  comme  on 
sait, 

edx-^  c  =  ±  — 
OU,  plus  simplement. 


/ 


r 

Jo 


edx  =±L  —  =  -Mi'^, 

Hg  2 


si  Ton  suppose  (^  =  o  pour  a?  =  o. 

On  peut,  avec  beaucoup  de  penseurs  (et  de  non-penseurs) 
de  notre  epoque,  rapporter  I'existence  de  c  kdes  mouvements 
speciaux  de  la  matiere ;  on  peut  expliquer  ainsi  la  pesanteur, 
les  attractions  electriques,  la  tension  d'un  ressort,  etc.,  etc., 
et  substituer  en  consequence  k  Jedx  une  somme 

de  produits  de  vitesses  inconnues  v^  s/  ^  9*\  ^'"  par  des  masses 
inconnues  m,  m',  m",  rrC'\  mais  il  faut  bien  se  rappeler  que  ce 

i8 
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n'est  \k  qu'une  hypothese  explicative.  J'en  ai  fait  ressortir 
ailleurs  Tinsuffisance  et  Tinanit^. 

Le  fait  qui  reste,  au  contraire,  independant  de  toutes  les 
interpretations  possibles  et  que  Tinduction  a  en  quelque  sorte 
rendu  superieur  a  Texperience  ou  a  Tobservation,  d'ou  pour- 
tant  il  derive,  c'est  que,  ^tant  une  fois  constatee  une  somme 

d'action   /    edx  disponible,  cette  somme  ne  peut  etre  anean- 

tie;  elle  ne  peut  que  changer  dans  son  mode  de  manifestation. 

Lorsque,  pour  prendre  un  exemple  entre  mille,  lorsqu'a  la 
surface  de  notre  terre  un  corps  tombe  librement  dans  le  vide 
en  prenant  une  vitesse  de  plus  en  plus  grande,  le  produit 
'^M{f^  repr6sente  a  chaque  instant  la  d6pense  en  action  eh  (ou 
ici/>A);  k  mesure  que  v  grandit,  la  chute  to  tale  disponible, 
mais  indeterminee  d' ailleurs  si  Ton  veut,  diminue.  R6cipro- 
quement,  lorsqu'un  corps  est  lance  de  has  en  haut  avec  une 
vitesse  initiale  Vy  et  que  cette  vitesse  se  reduit  de  plus  en  plus 
par  suite  de  TefFort  exerce  sur  toutes  les  particules,  la  hauteur 
disponible  s'accroit  de  plus  en  plus,  et  Tascension  totale  A©, 
quand  le  corps  est  rentr6  en  repos,  represente,  dans  le  pro- 
duit/>Ao  etsous  forme  potentielle,  virtuelle  et  disponible,  la 
d^pensefedx  quiavait  6te  faite,  n'importe  de  quelle  maniere, 
pour  donner  au  mobile  sa  vitesse  v. 

Si,  nous  elevant  du  petit  au  tres-grand,  nous  designons 

XX 
edxXsi  somme  totale  d'action  representee  a  un  mo- 
ment quelconque  par  tout  I'ensemble  des  ph^nomenes  de 
I'univers,  nous  sommes  certains  aujourd'hui  que  cette  somme 
a  6te  la  meme  a  partir  de  Torigine  des  choses,  et  qu'elle  res- 
tera  la  meme  jusqu'k  la  fin  des  choses.  Cette  somme  integrale 
se  manifeste  dans  la  reality  sous  la  forme  d'une  multitude 
(mais  non  d'une  infinite)  de  sommes  partielles,  tantot  realisees 
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en  mouvement  et  exprim^es  par  l{m{f^-+-  mV^-+-  m'V^-f- , . .), 
tantot  rentrees  en  disponibilite  et  exprim^es  par 

(   /    edx -h  j     edx-h  I     edxY 

On  peut,  k  titre  d'hypothese  explicative,  soutenir  qu'a  Tori- 

XX  

edx  etait  r6alis6  deja  en  mouvements  de 

tons  genres;  mais  ce  n'est  Ik,  je  le  repete,  qu'une  supposition 
gratuite. 

Ainsi,  encore  une  fois,  comme  je  Tai  dejk  dit,  tandis  que 
le  principe  de  Timmanence  du  mouvement  derive  d'une  hy- 
pothese,  celui  de  Tinalt^rabilit^  de  la  somme  d'actions  ou  du 
travail  est  un  fait  a  I'abri  de  toute  discussion. 

Je  dis  qu'entre  fedx  et-^Mi'^  il  y  a  Equivalence,  egalite 
num^rique,  mais  non  similitude  de  nature  :  Equivalence  et 
EgalitE,  en  ce  sens  que  ces  deux  quantites  doivent  etre  prises 
en  signe  contraire,  et  que  Tune  diminue  toujours  rigoureuse- 
ment  autant  que  Fautre  s'accroit;  dissemblance  de  nature, 
en  ce  sens  que  I'un  de  ces  termes  se  montre  toujours  comme 
la  cause  de  Fautre. 

Cela  posE  et  compris,  il  est  clair  que,  du  moment  que  nous 
assimilons  le  calorique,  I'ElectricitE,  la  lumiere  a  des  mouve- 
ments de  la  matiere  ponderable,  nous  introduisons  dans  nos 
equations,  k  c6t6  d'une  hypothese  contestable,  mais  tres-ra- 
tionnelle,  un  principe  superieur  et  indiscutable,  auquel  est 
soumise  cette  hypothese  elle-meme.  D'ou  il  suit  que  les  re- 
sultats  auxquels  nous  arrivons  peuvent  etre  tout  a  fait  corrects 
et  irrEfutables,  quand  bien  meme  Thypothese  explicative 
n'aurait  pas  ce  caractere. 

Pour  les  differentes  considerations  qui  ressortent  de  la  dis- 
cussion precedente,  il  m'a  semble  naturel  de  recourir  direc- 

]8. 
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tement  au  principe  sur  lequel  reposent  n6cessairement  toutes 
les  interpretations  que  Ton  peut  imaginer  sur  la  nature  de  la 
FORGE.  Si  Ton  y  regarde  de  pres,  on  verra  que  tout  I'ensemble 
de  la  demonstration  que  j'ai  donn6e  de  la  proposition  II  re- 
pose implicitement  sur  ce  principe :  i®  que  le  travail  meca- 
nique,  consid6r6  comme  une  somme  d'actions,  soit  disponi- 
ble,  soit  effectu6e,  ne  saurait  etre  aneanti ;  uf^  que  la  grandeur 
des  efFets  d'une  force  est  proportionnelle  a  Tintensite  et  a  la 
quantite  de  force  pr6sente  (le  mot  quantite  6tant  pris,  non 
dans  son  sens  vulgaire,  mais  dans  le  sens  le  plus  large  et  le 
plus  eleve). 

£n  ce  qui  conceme  la  forme  meme  que  j*ai  donnee  k.  ma 
demonstration,  un  motif  secondaire,  quoique  tres-valable, 
m'a  port6  a  Tadopter,  bien  qu'elle  puisse  paraitre  un  peu 
6tendue  et  compliquee. 

Dans  notre  cycle  ferm6  du  rendement  maximum,  et  lorsque 
nous  disposons  de  la  valeur  de  T, ,  nous  pouvons,  comme  on 
a  wxj  disposer  arbitrairement  de  deux  quelconques  des  quatre 
operations  qui  constituent  le  cycle ;  mais  les  deux  autres  ope- 
rations sont  determines  des  que  nous  avons  arrets  ces  deux 
valeurs  arbitraires.  Lorsque,  pour  citer  le  cas  le  plus  com- 
plexe,  lorsque  nous  soumettons  Teau  a  Taction  du  calorique 
pour  obtenir  le  travail  exteme,  nous  pouvons,  k  la  tempera- 
ture constante  To,  evaporer  comme  il  nous  plait,  soit  en  tota- 
lity, soit  seulement  en  partie,  la  masse  M  sur  laquelle  nous 
op6rons;  puis,  pendant  la  detente,  sans  addition  de  chaleur, 
nous  pouvons,  si  T,  n'a  pas  6te  fix6  a  Tavance,  laisser  croitre 
arbitrairement  le  volume  total ;  mais,  ces  deux  o{>erations  une 
fois  ex^cutees,  nous  sommes  obliges  d'adopter,  pour  la  com- 
pression avec  et  sans  soustraction  de  chaleur,  deux  valeurs 
qui  dependent  directement  des  deux  premieres  que  nous 
avons  choisies. 
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Or,  si  nous  examinons  en  eux-memes  les  phenomenes  va- 
ries et  complexes  qui  ont  lieu  pendant  ces  quatre  periodes, 
ils  nous  semblent  d^pendre  tellement  des  propriet6s  les  plus 
intimes  du  corps  soumis  k  Texp^rience,  qu'il  devient  absolu- 
ment  impossible  d'apercevoirdirectement  comment  les  choses 
se  passent  pour  qu'un  principe  tout  k  fait  general  et  commun 
k  tous  les  corps  se  trouve  toujours  v6rifie  en  demiere  analyse, 
que  ce  soit  le  principe  de  la  conservation  du  travail  ou  que 
ce  soit  le  principe  enonc6  par  M.  Clausius.  II  est  evident  par 
soi-meme  que  ce  principe,  quel  qu'il  soit,  doit  r6gir,  non  pas 
seulement  I'ensemble  du  cycle,  mais  chacune  des  quatre  pe- 
riodes  isolees  et  consid6rees  en  elles-memes ;  mais  on  ne  voit 
pas  du  tout  comment  ceci  a  lieu  dans  tel  ou  tel  cas  donn6, 
que  Ton  opere,  par  exemple,  sur  un  gaz  presque  parfait  ou 
sur  un  liquide. 

L'analyse  detaill^e  a  laquelle  nous  avons  soumis  les  pheno- 
menes du  cycle  ferme  nous  montre  parfaitement  la  d6pen- 
dance  des  quatre  periodes.  Nous  avons  vu  tout  d'abord  les 
quatre  especes  d'integrales,  que  nous  avions  admises  pour  la 
plus  grande  generality,  se  reduire  k  deux  especes;  nous  avons 
reconnu  que  deux  lois  invariables  expriment  la  relation  de  v 
(volume  interatomique)  et  de  e  (resistance  totale) :  Tune  re- 
gissant  Texpansion  et  la  compression  k  temperature  con- 
stante ;  Tautre  r^gissant  I'expansion  et  la  compression  a  tem- 
perature variable  (sans  addition  ni  soustraction  de  chaleur). 
Nous  avons  reconnu  ensuite  que,  quelles  que  puissent  etre 
ces  lois,  il  existe  une  dependance  formelle  et  necessaire  entre 
les  variations  que  nous  faisons  subir  a  i^j  et  par  contre-coup 
a  Cj  dans  chacune  des  periodes.  Dans  un  livre  special,  nous 
verrons  que  ces  deux  lois,  que  nous  avons  admises  comme 
tout  a  fait  quelconques,  et  comme  pouvant  differer  d'un  corps 
a  un  autre,  sont,  au  contraire,  les  memes  pour  tous  les  corps 
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possibles,  solides,  liquides  ou  gazeux.  Mais  du  moment  que 
la  solidarity  physique  de  nos  quatre  p^riodes  est  mise  claire- 
ment  en  lumi^re,  nous  n  eprouvons  plus  aucune  peine  k  com- 
prendre  comment  ces  quatre  p6riodes  sont  elles-memes  regies 
par  un  principe  superieur,  s'appliquant  dans  tous  les  cas  pos- 
sibles et  a  tous  les  corps  possibles. 

J'espere  que  personne  ne  se  meprendra  sur  le  sens  des 
d6veloppements  dans  lesquels  je  viens  d'entrer  quant  a  la 
demonstration  que  j'ai  essays  de  donner  de  la  proposition  II. 
Je  ne  veux  nullement  donner  k  entendre  que  j'aie  fait  mieux 
que  d'autres  bien  avant  moi ;  je  tenais  seulement  a  montrer 
en  quoi  ce  que  j'ai  fait  differe  de  ce  qui  avait  ete  fait  ou  y  res- 
semble.  A  mon  avis,  la  demonstration  donn^  par  M.  Clau- 
sius  est  tout  k  fait  satisfaisante  et  rigoureuse;  mais  le  principe 
sur  lequel  elle  repose  a  incontestablement  besoin  lui-meme, 
du  moins  sous  Tune  de  ses  faces,  d'une  demonstration  sp6- 
ciale.  D'autre  part,  la  proposition  II  se  trouve  avec  ce  prin- 
cipe dans  un  etat  de  correlation  reciproque  telle,  que  si  Tune 
est  juste,  I'autre  Test  aussi. 

Si  la  validite  de  la  proposition  II  est  mise  hors  de  doute,  il 
nous  est,  par  contre-coup,  d6montre  sous  une  nouvelle  forme 
que  «  la  chaleur  ne  pent  etre  reconcentr6e,  qu'une  tempe- 
rature ne  peut  etre  relev6e  sans  une  depense  de  travail  ou 
sans  une  chute  d'une  quantite  equivalente  de  chaleur  » .  L'im- 
portance  de  cet  enonce  est  tellement  frappante,  M.  Clausius 
en  a  deduit  des  consequences  si  remarquables  quant  k  I'ave- 
nir  des  mondes,  qu'on  peut,  je  crois  k  bon  droit,  consid6rer 
comme  utile  tout  ce  qui  sert  a  en  assurer  la  solidity  et  la  ge- 
neralite. 
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CHAPITRE  IV. 

SUBDIVISION   DB  LA.  THBRHODTNA.MIQUB  BN   DBUl   BRANCHES  DISTINCTES. 


Ni  dans  rintroduction,  ni  dans  le  corps  meme  de  cet  Ou- 
vrage^  je  n'ai  annonc6  k  mes  lecteurs  les  divisions  auxquelles 
j'avais  Fintention  de  m'astreindre  dans  le  cours  de  mon  expo- 
sition. Je  n'ai  trace  aucun  cadre,  bien  moins  encore  quoi  que 
ce  soit  qui  put  ressembler  k  un  programme.  La  marche  que 
nous  avons  suivie  nous  6tait  pour  ainsi  dire  dictee  par  Ten- 
chainement  meme  des  faits ;  elle  6tait  si  naturelle,  si  logique, 
qu'il  etait  fort  inutile  de  la  justifier  a  Tavance. 

Au  point  ou  nous  sommes  arrives,  il  devient,  par  deux 
raisons  difFerentes,  n6cessaire  de  proc6der  autrement  et  de 
poser  au  moins  quelques  reperes,  quelques  jalons  principaux. 

D'une  part,  la  tbeorie  mecanique  de  la  chaleur  se  divise, 
comme  nous  allons  voir  et  comme  I'annonce  le  titre  de  ce 
Chapitre,  en  deux  branches  tres-distinctes.  Cette  division  sans 
doute  est  encore  naturelle  et  logique ;  elle  repose  sur  Tessence 
meme  des  phenomenes  Studies ;  mais  elle  ne  saute  miUement 
aux  yeux  et,  j*ajoute,  elle  n'a  jusqu'ici  pas  ete  definie  aussi 
cat^goriquement  que  nous  serons  amene  k  le  faire;  que 
dis-je!  Texamen  des  phenomenes  de  Tune  des  branches,  au- 
quel  elle  mene,  a  6t6  6vite  par  la  plupart  des  auteurs,  par 
suite  d*une  espece  de  crainte  prudente.  II  devient  done  indis- 
pensable de  Taccentuer  des  k  present  tres-nettement,  sauf  k 
la  16gitimer  ensuite  de  mieux  en  mieux  dans  Texpos^  meme 
des  faits. 
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D'autre  part,  apres  avoir  pos6  et  d^montri  les  propositions 
fondamentales  de  la  Thermodynamique,  nous  sommes  amene 
maintenant  k  en  faire  Tapplication  et  k  en  tirer  les  r^sultats 
utiles  dans  Tetude  des  ph^nomenes.  Or  le  nombre  de  ces 
applications,  le  nombre  des  faits  physiques,  chimiques,  me- 
cai^iques,  qui  sont  pour  ainsi  dire  r6gis  par  les  lois  que  repr6- 
sentent  nos  deux  propositions,  ce  nombre,  dis-je,  est  presque 
illimite  :  il  y  aurait  plus  que  de  la  pr6somption  chez  un  au- 
teur  quelconque  k  vouloir  les  embrasser  ou  seulement  les 
indiquer  tous.  A  un  point  de  vue  personnel,  il  est  done  utile 
que  j'indique,  au  moins  sommairement,  quels  sont  les  genres 
de  ph6nomenes  a  Texamen  desquels  je  me  liiniterai. 


§1- 

Definition  et  ohjet  de  la  premiSre  hranche 
de  la  Thermodynamique. 

Nous  avons  vu,  a  plusieurs  reprises  deja,  que  la  quantite  de 
chaleur  Q,  necessaire  pour  porter  Tunite  de  poids  d'un  corps 
quelconque  d'une  temperature /©  21  une  autre  /|  >  <  /o?  a  pour 
expression 

Q  =  C  ^-  AH  -h  AF, 

C  6tant  la  quantity  de  chaleur  (positive  ou  negative)  que  le 
corps  renferme  de  plus  a  /,  qu'a  /©>  H  6tant  le  travail  interne 
et  F  le  travail  externe  (positifs  ou  n6gatifs)  qui  s'eflFectuent 
pendant  le  changement  /©  ^  ^  •  C^l*  pose,  nous  pouvons  faire 
de  C-hAH  une  meme  somme,  et  ecrire  en  consequence 

Q  =  U-^AF; 
d'ou 

rfQ  =  rfU  -4-  A(PrfV  -+-  VrfP), 
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P  6tant  la  pression  externe  et  V  le  volume  apparent  du 
corps. 

£n  combinant  ces  deux  equations  avec  celles  que  nous 
donne  la  propositioit  II,  ou 

on  arrive,  comme  nous  verrons,  sans  aucune  hypothese  et 
sans  aucune  consideration  sur  les  forces  moleculaires,  k  un 
ensemble  d'^quations  des  plus  remarquables  traduisant  ana- 
lytiquement  un  grand  nombre  de  phenomenes  importants, 
relatifs  aux  corps  solides,  liquides  ou  gazeux,  aux  moteurs 
thermiques,  etc. 

C'est  cet  ensemble  d'equations,  ou,  pour  parler  beaucoup 
plus  correctement,  c'est  la  methode  qui  y  conduit,  qui  con- 
stitue  ce  que  j'ai  appel6  la  prendire  tranche  de  la  Thermody- 
namique.  Nous  n'avons  k  y  consid^rer  que  les  propri6tes  ge- 
nerales  et  communes  des  corps,  celles  qu'on  pourrait  appe- 
ler  leurs  propriety  superficieUes ;  nous  n'avons  aucunement  k 
nous  y  occuper  de  I'atome  materiel  ou  des  forces  qui  le  r6gis- 
sent.  A  Taide  d'un  tres-petit  nombre  de  donn6es  exp^rimen- 
tales,  nous  parvenons  k  relier  entre  eux  et  k  6lucider  un 
nombre  incroyable  de  ph6nomenes  longtemps  obscurs,  long- 
temps  tenus  pour  Strangers  les  uns  aux  autres. 

Cette  branche,  la  premiere  fondee  et  sur  les  assises  les  plus 
indbranlables,  est  des  plus  riches,  en  consequence  d'une  uti- 
lite  presque  pratique  :  non-seulement  elle  nous  donne  la  clef 
des  theories  des  differents  moteurs  ou  la  chaleur  est  le  prin- 
cipe  d'action,  mais  elle  conduit  a  Tinterpr^tation  rationnelle 
d'un  bon  nombre  des  phenomenes  les  plus  importants  de 
Tunivers. 
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§11. 

Definition  et  ohjet  de  la  seconde  tranche 
de  la  Thermodynamique, 

Nous  pouvons,  ai-je  dit,  faire  de  (C  -+-  AH)  une  meme 
somme  U;  mais  nous  pouvons  aussi  laisser  isoles  les  deux 
termes  C  et  H,  et  chercher  k  les  decomposer  eux-memes.  II 
vient  alors,  pour  la  difFerentielle  complete  de  I'equation  Q, 

rfQ  =  K  JT  4-  PL{edv  -f-  vde)  -^  A(PrfV  -+-  VrfP), 

K  dtant  une  valeur  sp6ciale  a  chaque  corps  et  constituant  ce 
que  nous  avons  d6ja  appele  la  capacite  calorifique  absolue, 
e  6tant  la  somme  moyenne  des  resistances  internes  surmon- 
t6es  pendant  la  variation  rfT,  et  enfin  v  etant  la  somme 
moyenne  des  volumes  internes  qui  varient  rdellement  avec  T, 
somme  que  par  anticipation  nous  avons 'd6jk  designee  ailleurs 
sous  le  nom  de  volume  interatomique. 

L'image  ou  Fapplication  de  I'equation  pr6cedente,  les  de- 
veloppements  qu'elle  comporte,  la  methode  sur  laquelle  elle 
repose,  Tespece  de  ph^nomenes  qu'elle  nous  permet  d'atta- 
quer,  constituent  ce  que  j  appelle  la  seconde  tranche  de  la 
Thermodynamique. 

On  aper^oit  au  premier  coup  d'ceil  la  difference  conside- 
rable qui  existe  entre  nos  deux  branches.  Dans  la  seconde, 
les  hypotheses  sont  inevitables :  les  seuls  termes  de  capacite  ab- 
solue,  de  volume  interatomique,  de  resistance  moyenne  sur- 
montee,  constitueront,  aux  yeux  de  bien  des  physiciens,  des 
hypotheses ;  mais  si  en  ce  sens  cette  seconde  branche  offre,  plus 
que  la  premiere,  un  champ  aux  doutes,  si  pour  le  moment 
elle  est  surtout  moins  complete  encore,  nous  pouvons  affir- 
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mer  pourtant  qu'elle  est,  s'il  se  peut,  plus  riche  encore  d'ave- 
nir,  plus  6lev6e  dans  ses  consequences.  Nous  y  sommes 
amenes,  bon  gre  malgrd,  k  sonder  la  nature  des  choses;  les 
donn^es  empiriques,  indispensables  aux  developpements  des 
equations  de  la  premiere  branche,  sont  ici  remplacees  par  des 
lois  naturelles  et  rationnelles,  doDt  il  s'agit  seulement  d'eta- 
blir  la  reality ;  les  hypotheses  invoqu6es  d'abord  a  titre  auxi- 
liaire  y  sont  soumises  au  controle  des  faits  et  se  transforment 
graduellement  en  v6rit6s  d^montrees. 


§  in. 

Phenomines  analyst  dans  la  premiere  hranche, 

C'est  tout  naturellement  par  Texpose  et  T^tude  de  la  pre- 
miere branche  que  nous  devons  commencer.  J'ai  dit  que  le 
nombre  des  ph^nomenes  qu'elle  comprend  est  presque  inde- 
6ni  pour  le  moment,  et  qu'on  est  oblig6,  quoi  qu'on  fasse,  de 
se  limiter  en  ce  sens  si  Ton  veut  6viter  de  tomber  dans  des 
details  par  trop  6tendus.  Je  bomerai  mon  expose  a  Fetude  des 
proprietes  des  gaz  parfaits,  des  vapeurs  saturees  et  de  leurs 
liquides,  et  enfin  des  vapeurs  surchaufFees,  parce  que  ce  sont 
les  corps  sur  lesquels  j'aurai,  comme  observateur  et  experi- 
mentateur,  le  plus  de  faits  utiles  et  interessants  a  presenter. 
Nous  appliquerons  ensuite  tres-aisement  les  resultats  theo- 
riques  et  exp6rimentaux  obtenus  a  Tetude  des  principaux  et 
des  plus  importants  parmi  nos  moteurs  thermiques. 
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LIVRE  III. 

PREMIERE  BRANCHE  DE  LA.  THERMODYNAMIQUE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

THiORIB    DBS     GJLZ     PJLRFJLITS. 


Un  gaz  parfait  est  un  corps  dont  les  parties  constituantes 
mat^rielles  sont  soumises  k  Taction  de  deux  forces  seules  :  la 
FORC£  CALORiQUE,  qul  tend  k  ^carter  ind6finiment  ces  parties; 
line  force  exteme  antagoniste,  qui  fait  dquilibre  k  la  puissance 
expansive  du  calorique  et  qui  aussi  empeche  Texpansion 
d'avoir  lieu. 

D'apres  cette  definition,  il  est  clair  qu'il  ne  pent,  en  r&ilite, 
exister  de  gaz  parfaits.  Si  dilu6,  si  rar^fi6  que  soit  un  gaz 
simple,  ses  parties,  en  effet,  tendent  les  unes  vers  les  autres 
en  vertu  de  la  gravitation  universelle  se  manifestant  ici 
comme  attraction  moleculaire,  et  cette  tendance  s'ajoute  a  la 
forme  exteme  pour  faire  6quilibre  au  calorique.  Je  dis  un 
gaz  simple  :  dans  un  gaz  compose,  en  effet,  les  atomes  com- 
bines en  molecules  forment  des  groupes,  des  systemes  dis- 
tincts  qui  constituent  Tensemble  que  nous  appelons  le  gaz ; 
et  par  cette  seule  definition  aussi  un  gaz  compos6  ne  pent 
etre  parfait. 

En  un  mot,  un  gaz  parfait  ne  saurait  constituer  qu'un 
etre  ideal,  des  proprietes  duquel  nos  gaz  reels  ne  peuvent  que 
s'approcher  plus  ou  moins ;  et  toutes  les  lois  que  nous  eta- 


blissonsy  en  traitant  math^matiquement  ces  corps  comme  des 
gaz  parfaits,  ne  peuvent  etre  que  des  lois  approximatives. 

Pourvu  que  nous  ayons  sans  cesse  bien  presentes  a  Tesprit 
les  considerations  precedentes,  T^tudede  nos  gaz  r6els,  trait^s 
comme  gaz  parfaits,  presente  cependant  un  grand  interet  et 
un  haut  degr6  d'utilite.  Nous  reconnaitrons  en  effet,  plus 
tard,  qu'il  suffit  d'introduire  dans  nos  Equations  ideales  cer- 
taines  corrections  pour  les  ramener  k  traduire  la  realite  des 
faits  et  pour  faire  peindre  par  elles  d'une  maniere  tres-saisis- 
sante  les  phenomenes.  En  cherchant  de  combien  les  lois 
ideales  s'ecartent  de  la  verity,  nous  parviendrons  peu  a  peu 
k  analyser  la  nature  et  la  valeur  des  elements  perturbateurs 
qui  font  descendre  ces  lois  dans  Tordre  reel. 

Nous  disons  que  dans  un  gaz  parfait  la  force  calorique 
n'est  contre-balanc6e  que  par  une  force,  ou  du  moins  par 
une  somme  de  forces  toutes  extemes.  La  resistance  que  nous 
sommes  obliges  d'opposer  au  gaz  pour  Tempecher  de  se  di- 
later,  ou,  ce  qui  est  maintenant  absoliunent  la  m^me  chose, 
la  pression  que  le  gaz  exerce  en  tous  sens  devient  done  ainsi 
la  mesure  directe  et  exacte  de  Yintensiti  de  la  force  expan- 
sive, en  d'autres  termes,  de  la  temperature.  C'est  ce  que  j'ai 
fait  ressortir  des  le  debut  de  cet  Ouvrage,  Les  faibles  diffe- 
rences qu'a  trouvees  M.  Regnault  entre  les  coefficients  de  di- 
latation des  gaz  tres-eloign6s  de  leur  point  de  liquefaction,  de 
saturation,  derivent  de  ce  que  dans  ces  gaz  I'attraction  reci- 
proque  des  parties  n'est  point  absolument  nuUe.  II  suit  de  \k 
que,  si  nous  designons  par  Pq  la  pression  d'un  gaz  k  la  tempe- 
rature ordinaii*e  /©  ou  absolue  To,  cette  pression  devient  (ap- 
proximativement) 

a  la  temperature  (ordinaire)  t  ou  (absolue)  T. 
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Tous  les  physiciens  savent  les  restrictions  qu'onl  apportees 
les  experiences  de  M.  Regnault  a  la  loi  de  Mariotte.  Ici  encore 
les  hearts  derivent  de  ce  que  Tattraction  moleculaire  n'est 
pas  nolle,  meme  dans  les  gaz  les  plus  doignes  de  leur  point 
de  liquefaction  :  cette  force  interne  s'ajoutant  k  notre  insu  k 
la  pression  exteme  que  seule  nous  mesurons,  la  loi  de  Ma- 
riotte est  necessairement  fauss^e.  Les  ecarts  d6rivent  aussi 
d'une  autre  raison  sur  laquelle  je  n'ai  pas  a  m'arreter  ici :  ils 
derivent  de  ce  que  nous  mettons  en  rapport  les  volumes  appa- 
rents  et  non  la  partie  r^Uement  seule  variable  des  corps ,  a 
savoir  leurs  volumes  interatomiques.  Quoi  qu'il  en  soit, 
nous  pouvons  poser,  comme  approximation  premiere,  Tequa- 
tion  bien  connue 


^^^^WT^  ar.  -  ^^  VT. 


qui  exprime  la  relation  des  pressions,  des  temperatures  et  des 
volumes  apparents  d*un  gaz.  Nous  verrons  plus  tard  qu'en 
rempla^ant  le  volume  apparent  V  par  le  volume  interato- 
mique  i',  et  qu'en  rempla^ant  P  par  la  somme  de  toutes  les 
forces  internes  el  externes  qui  r^sistent  a  la  force  calorique,  la 
loi  pr6c6dente  devient  universelle  :  elle  s'applique  a  tous  les 
corps,  et  devient  alors,  par  des  raisons  que  nous  reconnaitrons 
ais^ment,  une  seconde  approximation  vers  Texactitude  ab- 
solue. 

Ainsi  que  chacun  sait,  la  pression  P  peut  s'exprimer  en 
unites  de  differentes  especes  :  colonne  de  mercure,  atmo- 
spheres, pression  par  unite  de  surface,  etc.  J'adopterai  presque 
exclusivement  cette  derniere  espece  de  mesure;  j'exprimerai 
la  pression  par  Teffort  en  kilogrammes  par  metre  carre  de 
surface  qu'exerce  le  gaz  en  tous  sens.  C'est  a  cette  unite 
qu'on  est  toujours  oblige  d'en  revenir  lorsqu'on  veut  tra- 
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duire  en  nombres  le  travail  mecanique,  par  exemple,  que 
donne  ou  que  coute  Texpansion  ou  la  compression  d'un 
corps  quelconque ;  c'est  done,  malgre  la  grandeur  des  nom- 
bres auxquels  arrive  ordinairement  Tunit^,  la  plus  naturelle 
et  la  plus  commode. 

Nous  avons  defini  la  temperature  :  VintensitS  izctuelle  de  la 
FORGE  GALORiQUE,  et  uous  disons  que  dans  un  gaz  parfait 
cette  intensity  a  pour  mesure  la  pression  du  gaz.  En  vertu  de 
ce  principe  el^mentaire  que  Tintensite  d'une  force  est,  toutes 
choses  egales,  proportionnelle  k  la  quantitS{*)  de  force  pr6- 
sente,  il  est  clair  que  pour  un  gaz  parfait  les  variations  de  la 
temperature  (etde  la  pression,  si  le  volume  est  invariable) 
sont  proportionnelles  aux  variations  des  quantit^s  de  chaleur 
actuellement  presente  dans  le  corps.  II  suit  de  \k  immediate- 
ment  que,  pour  un  tel  gaz,  ce  qu'on  a  appele  la  capacity  a 
volume  constant  est  n^cessairement  une  constante,  et  qu'on  a 

ici 

Cp  =  K. 

Experimentalement,  il  est,  non  pas  impossible,  mais  du 
moins  difficile,  de  determiner  directement  c^.  Mais  la  valeur 
de  cet  element  est  aisee  i  etablir,  approximativement,  par  le 
calcul. 

Supposons  que  nous  portions  la  temperature  d'un  gaz  de  To 
i  T, ,  en  maintenant  la  pression  P^  constante  et  en  permet- 
tant  par  consequent  au  volume  de  varier,  cette  variation  va 
donner  lieu  a  un  travail  externe  dont  la  valeur  Po(V,  —  V©) 
est  facile  a  determiner.  Nous  avons,  en  efFet, 

v 

V  —  — T 
V,- T  In 


(')  Je  ne  saurais  trop  rappeler  que  ce  mot  cat  employe  ici  dans  son  sens  le  pIVis 
eteodu  et  non  dans  celui  qu*il  a  en  langage  vulgaire. 
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d'oii 

v,-v,=  v.(I;-i) 

et,  par  consequent, 

F  =  P.V.(Ii^) 

pour  la  valeur  de  ce  travail  externe. 

Comme  nous  supposons  les  attractions  internes  absolument 
nuUes,  ce  travail  sera  le  seul  aussi  qui  s'operera  pendant  l^ac- 
croissement  de  volume.  En  vertu  de  la  premiere  proposition 
de  la  Thermodynamique,  il  faudra  depenser  pour  ce  travail 
une  quantite  de  chaleur 


AP, 


'^'\'^) 


en  sus  de  celle  qui  est  n^cessaire  pour  6lever  de  T^,  a  T<  la 
temperature  du  gaz,  lorsque  nous  empechons  son  volume  de 
varier. 

La  depense  de  chaleur  to  tale  sera,  par  suite, 

q  =  c,(T,  -  To)  4-  APoVo  (^^")- 

En  divisant  les  deux  membres  par  (T<  —  To),  on  a 

9      _  ^  _  ^  ^  AP,v. 
^_^^  — c^  — c^-f-     j,^    ' 

C'est  cette  somme  Cp  qu'on  a  depuis  longtemps  appelee  ca- 
pacite  calorifique  a  pression  constante.  On  voit  que,  pour  un 
gaz  parfait,  Cp  est  constant  tout  comme  c^,  ct  Ton  a,  par  suite, 

^  _  ^       AP.V. 
Les  experiences  de  M.  Regnault  nous  ont  appris  que  Cp  est 

»9 
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en  effet  constant  pour  les  divers  gaz,  dans  les  limites  ou  ia  loi 
de  Gay-Lussac  et  de  Mariotte  pent  etre  consid6ree  comme 
juste  elle-meme. 

Il  nous  est  facile  de  ramener  le  terme      *  %  relatif  a  la  cha- 

leiir  consommee  en  travail,  a  ne  plus  renfermer  qu'un  seul 
facteur,  variable  d'un  gaz  k  Tautre.  D'apres  la  maniere  dont 
nous  avons  construit  les  equations  ci-dessus,  Cy  et  Cj,  repre- 
sentent,  en  effet,  la  quantite  de  chaleur  qu'il  faut  pour  elever 
de  I  degre  la  temperature  de  Tunite  de  poids  d'un  gaz  dont 
le  volume,  pour  c^,  et  la  pression,  pour  Cp,  sont  tenus  con- 
stants. Si  done  nous  designons  par  A  le  poids  de  Tunite  de 
volume  du  gaz  a  Tq  et  a  P©,  il  vient 

^'  =  V 
d'oii 

AP,V.  _  AP> 
To      ■"■  AT  ' 

En  prenant  pour  pression  et  pour  temperature  celles  ou 
Ton  a  Thabitude  de  ramener  tous  les  gaz  dans  nos  expe- 
riences de  Physique,  c'est-a-dire  0^,76  de  pression  barom6- 
trique  et  z6ro  ou  point  de  fusion  de  la  glace,  on  a 

Po^ioSSS^'S     To  =272,85, 
d'ou  il  resulte 

AP, 10  333       0,089107 

aTo  ""  425.272,85a  ~"         A 

et,  par  consequent, 

/  o,o8qio7\ 

Avec  les  seules  notions  tout  a  fait  dl6mentaires  qui  prece- 
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dent,  il  nous  devient  facile  de  r6soudre  les  problemes  les  plus 
varies  que  puisse  nous  presenter  I'etude  des  gaz  supposes 
parfaits. 

Je  vais  examiner  ceux  qui  s*offrent  le  plus  souvent  a  re- 
soudre,  soit  quant  a  Temploi  des  gaz  dansnos  machines,  soit 
quant  au  role  des  gaz  au  sein  de  la  nature ;  mais  je  prendrai 
toutefois  pour  le  moment  ces  problemes  tout  a  fait  en  eux- 
memes  et  en  dehors  de  toute  application. 

§1. 

Detente  ou  compression  d'un  gaz  a  temperature  constante. 

Un  gaz  parfait,  disons-nous,  se  d6tend  suivant  la  loi  de 
Mario  tte,  ou 

lorsque,  pendant  le  changement  de  pression  et  de  volume,  la 
temperature  reste  constante;  mais,  pendant  ce  changement,  il 
s'opere  un  travail  externe  dont  la  valeur  est 

dzJprfV  =  ±.  P.V.y^  =  P,  V.  log  (^)  =  F. 

Ce  travail  tend  necessairement  a  amener  un  changement  de 
temperature  dans  la  masse  gazeuse;  pour  empecher  ce  chan- 
gement, il  faut  done  continuellement  fournir  de  la  chaleur  au 
gaz  s'il  se  detend,  lui  en  soustraire  si  on  le  comprime;  et 
comme  la  capacite  calorifiquec^=  K  est  constante,  il  faut,  en 
vertu  de  la  proposition  I,  que  la  chaleur  ajoutee  ou  soustraite 
soit  proportionnelle  au  travail  produit  ou  depense.  On  a 
done 

±  Q  =  APo  Vo  log  (1)  =  APo  Vo  log  (!•) 

"9- 
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pour  ia  valeur  de  la  quantite  Q  de  chaieur  a  ajouter  ou  a 
soustraire.  Si,  pour  plus  de  simplicity,  nous  supposons  qu'on 
opere  sur  Tunit^  de  poids  de  gaz,  on  a 

A  etant  la  densite  du  gaz  a  la  pression  P©  et  a  la  temperature 
To.  Si  ici  encore  nous  prenons  pour  P©  etTo  la  pression  baro- 
metrique  0,76  et  la  temperature  T©  =  372®,  85  (ou  zero),  aux- 
quelles  on  ramene  habituellement  la  densite  des  gaz,  il  vient 

^^       OjoSqiotTi       /pa        0,089107X1       /V\ 
:^  Q  =  ^-^  log  ^-j  =  ^^a_7.  log  ^-) 

si  Toperation  se  fait  a  la  temperature  T.  II  resulte  de  la  que, 
pour  un  meme  gaz,  la  quantite  de  chaieur  a  fournir,  ou  le 
travail  rendu  (positif  ou  negatif ),  sont  uniquement  propor- 
tionnels  a  la  temperature  absolue  a  laquelle  s'execute  le  tra- 

vail  et  au  logarithme  neperien  du  rapport  —*  ou  ~  du  chan- 

gement  de  volume  ou  de  pression.  C'est,  en  ce  qui  concerne 
le  travail  et  la  temperature,  ce  que  nous  avons  deja  vu,  sous 
une  forme  un  peu  diff(6rente,  dans  la  demonstration  de  la  pro- 
position II. 

Detente  ou  compression  d'un  gaz  sans  addition  ni  soustraction 

de  chaieur. 

Supposons  que,  pendant  la  detente  ou  la  compression  d'un 
gaz,  on  n'ajoute  ou  ne  retranche  point  de  chaieur.  En  raison 
de  la  Constance  de  c^=  K,  le  travail  externe  positif  ou  negatif 
s'executera  aux  depens  de  la  chaieur  C  du  corps,  et  la  varia- 
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Dion  de  la  temperature  en  sera  la  consequence.  En  d^signant 
par  M  le  poids  de  gaz  sur  lequel  on  opere,  il  vient 

mais  nous  avons,  d'autre  part, 

et,  comme  tiQ'  =  dQ,  on  a 

d'ou,  en  integrant  entre  V,  et  V,  T,  et  T, 

MK.og(I)=6|5[=,<,(^). 
Mais  on  a 

d'ou 

et,  en  rempla9ant  d  par  A  ou  par  la  density  qui  repond  a 
P,,  =  io333  et  To  =  373,85,  il  vient 

'»8|  =  °-^l°8(^)- 
En  r6solvant  par  rapport  k  T,  on  a 

0 

y 

Au  rapport  :r=^  du  changement  des  volumes,  nous  pouvons 


o,o<9i07 


p 

substituer  le  rapport  -^  >  exprimant  le  changement  des  pres- 
sions.  Comme  la  temperature  varie  en  meme  temps  que  les 
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volumes  et  les  pressions,  nous  avons  ici,  en  efiet, 

P.V.  T 

r  = 

d'ou 


»"=    T,     V 


Ii  —  L  li 

V  ""  P|  ■  T  ' 
y 

En  substituant  cette  vaieur  de  y  dans  Tequation  ci-dessus, 

on  obtient 

0,089107 

d'ou 

0,089107 

et,  par  suite, 

0,oS«)i07 


L'exposant,  donl  Tenonce  algebrique  est 

AP> 
akt.(i-+-ap.:akTo)' 

est  ramene,  sous  cette  forme,  a  sa  composition  elementaire, 
et  Ton  y  lit  en  quelque  sorte  la  raison  des  phenomenes.  On  est 
dans  Thabitude  de  lui  donner  une  tout  autre  forme,  celle 
sous  laquelle  il  a  pour  la  premiere  fois  apparu  dans  la  Physique 
mathematique.  Nous  avons  vu  qu'on  a 


AP. 

f^..  =  «^/,  — 

dWi 


'^..  =  «v»  —  ^    ^'    <^'  =  ^^> 


AP. 


f^P       ^^—  AT. 
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et^  par  suite, 

APt  Cp — c,        c^ — c 

AKT(i  -+-  AP,  :  AKT.)  ^  ~l        c^,— c,\  ~"  ~7p 

On  a  ainsi 

•  Cp  —  Ce  Cp"  C9 

ou  plutoty  pour  revenir  a  la  notation  primitive, 

Cp  —  C9 

'=(^-.)(fr-r 

Telle  est  I'equation  remarquable  a  laquelle  sont  parvenus 
Laplace  et  puis,  par  une  voie  un  peu  differente,  Poisson  [Me- 

caniqiie,  t.  II,  p.  647 )t  en  admettant  que  le  rapport  -  des 

capacites  a  volume  constant  et  a  pression  constante  est  inva- 
riable. On  admettait  a  cette  epoque  que  les  deux  especes  de 
capacites  sont  des  variables,  fonctions  de  la  density  des  gaz. 
II  va  sans  dire  que  le  terme  c^,  qu'on  appelait,  as^ec  raison 
ahrs,  et  bien  a  tort  aujourd'hui,  une  capaciti  calorifique^  ne 
pouvait  etre  d^compos^  et  reduit  en  ses  elements ;  il  etait  con- 
sidere  comme  r6sultant  directement  des  proprietes  fondamen- 
tales  des  fluides  a6rifonnes  et  comme  constituant  un  facteur 
simple. 

L'accord  entre  les  resultats  de  Tancienne  Physique  et  de  la 
Physique  modeme  constitue  certainement  un  fait  tres-remar- 
quable,  mais  bien  certainement  aussi  fortuit. 
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§111. 


Detente  ou  compression  cTun  gaz  avec  une  addition  ou  une 
soustraction  quelconque  de  chaleur. 

Occupons-nous  maintenant  de  chercher  Tequation  g^nerale 
qui  convient  au  cas  ou  un  gaz,  pendant  son  expansion,  regoit 
de  la  chaleur  ou  en  perd,  suivant  une  loi  non  encore  donnee. 

Si  nous  d^signons  par  d(^  la  quantity  de  chaleur  elemen- 
taire  ajoutee  ou  retranch6e  pendant  la  variation  du  volume  rfV, 
la  variation  de  temperature  sera  rfT,  et  nous  aurons  une  pre- 
miere equation 


ou 


:±rfQ  =  C,rfT4-(^')T^ 


A  etant  toujours  la  densite  du   gaz  a  Po  =  loSSS''*^  et  a 
To  =  272^85. 

II  est  facile  de  remplacer  dans  cette  equation  les  volumes 
par  les  pressions.  Nous  avons,  en  effet, 

d'oii 

T.    \^  P=  y 

Divisant  les  deux  termes  par  la  valeur  de  V,  on  a 

V  —  T       p  • 
et,  en  substituant  cette  valeur  dans  Tequation  generale  ci- 
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dessus,  on  a 


mats  on  a 


dQ  =  c,dT  +  ^dT-^^; 


,    AP.V. 


An       ^  AT       AP.V.    rfP 
dQ  =  CpdT = p- 


II  vient  done 

An  —  *  „  . 


ou 


Etant  maintenant  connue,  en  fonction  de  T  ou  de  P,  la  loi 

suivant  laquelle  se  fait  Taddition  ou  la  soustraction  de  cha- 

leur  Q,  il  est  Evident  qu'en  substituant  k  dQ  sa  valeur  tir6e 

de  Tequation 

Q  =  9T     ou     Q  =  9'P, 

on  a  une  equation  qui  ne  renferme  plus  que  T,  rfT,  P  et  rfP. 
Cette  equation  nous  sera  fort  utile  dans  i'etude  des  ph6no- 
menes  atmospheriques  en  general  :  formation  des  nuages, 
pluie,  grele,  etc.,  etc. 

§  IV. 
Detente  d'un  gaz  sans  travail  externe. 

Pour  terminer  ce  Chapitre,  je  vais  examiner  un  phenomene 
dont  Tanalyse  nous  servira  de  transition  naturelle  k  I'etude 
des  vapeurs  satur6es  ou  surchauffees. 

Dans  les  divers  problemes  que  nous  avons  pos6s,  il  resul- 
tait  toujours  du  changement  simultan^  de  pression  ou  de  vo- 
lume du  gaz  un  certain  travail  externe  d6termin6  ou  du  moins 
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a  determiner.  Considerons  maintenant  le  cas  ou  il  ne  se  pro- 
duit  aucun  travail  exteme  definitifetdisponible. 

La  premiere  affirmation  de  la  Thermodynamique,  c'est  que 
si,  dans  ce  genre  de  ph6nomenes,  l'6tat  interne  du  gaz  n'e- 
prouve  lui-meme  aucune  modification,  il  ne  doit  se  manifester 
de  changement  nidans  la  temperature,  ni  dans  la  chaleur  pre- 
sente. 

Le  lecteur  se  rappelle  Texperience  memorable  de  M.  Joule, 
que  j*ai  examin6e  deja  en  detail  (page  147  et  suivantes).  Je 
n'ai  pas  a  y  revenir;  mais  on  peut  donner  k  cette  experience 
deux  autres  formes,  dont  Tune  au  moins  est  tres-differente, 
quoique  le  principe  r^lise  soit  toujours  le  meme. 

Je  commence  par  celle  qui  differe  le  moins. 

1®  Concevons  un  reservoir  cylindrique,  hermetique  (un 
tuyau  de  cuivre,  par  exemple,  de  o™,  2  de  diametre  et  de  i  ou 
2  metres  de  longueur,  divis6  en  deux  parties  par  une  cloison 
fragile,  par  une  membrane  en  parchemin  par  exemple.  Ad- 
mettons,  pour  plus  de  simplicite,  que  les  volumes  des  deux 
parties  soient  egaux.  Faisons  le  vide  aussi  bien  que  possible 
dans  Tune  des  moities;  dans  I'autre,  comprimons  de  Tair 
atmospherique  bien  sec,  de  maniere  a  avoir  une  pression  2B, 
ou  double  de  celle  de  la  hauteur  du  barometre  au  moment 
de  Tessai.  Lorsque  Tair  s'est  mis  a  la  temperature  du  metal, 
faisons  crever  le  diaphragme  de  separation  (il  suffit  pour  cela 
de  placer  a  Tavance  une  petite  balle  de  plomb  dans  la  partie 
ou  se  trouve  I'air  comprime,  et  de  la  faire  rouler  depuis  Tex- 
tr6mit6  vers  la  membrane,  en  soulevant  subitement  le  tube). 
Au  moment  de  Texplosion,  ouvrons  un  robinet  en  rapport 
avec  un  manometre  a  siphon  et  a  air  libre,  ou  le  liquide  a  ete 
mis  prealablement  de  niveau  dans  les  deux  branches.  Il  est 
evident  que  si,  apres  la  detonation,  la  pression  tombe  exacte- 
ment  de  2B  a  B,  le  liquide  manometrique  restera  immobile ; 
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et,  pour  que  cette  chute  exacte  de  2B  k  B  puisse  avoir  lieu,  il 
est  tout  aussi  clair  qu'il  faut  que  la  temperature  resle  absohi- 
ment  invariable  dans  la  masse  d'air. 

Dans  cette  experience,  il  ne  se  produit  d 'autre  travail 
exteme  que  celui  que  coute  la  production  du  son  du  a  la 
rupture  du  diaphragme,  travail  toujours  excessivement  petit 
et  negligeable. 

Quelque  soin  que  j'aie  apport6  aux  observations,  il  ne  m'a 
pas  ete  possible^  en  executant  cette  experience,  de  remarquer 
dans  la  hauteur  du  liquide  manometrique  de  variation  qui  put 
me  permettre  de  conclure  a  un  changement  de  temperature 
dans  Fair  par  suite  de  I'explosion.  Quelques  reflexions  criti- 
ques sont  cependant  indispensables  ici. 

Le  lecteur  doit  apercevoir  a  premiere  vue  la  ressemblance 
et  la  dissemblance  de  cette  experience  avec  celle  de  M.  Joule. 
Nous  avons  aussi,  de  fait,  deux  reservoirs  qui  entrent  en  com- 
munication a  un  moment  voulu;  mais  la  communication  est 
telle,  que  les  deux  n'en  font  plus  qu'un  au  moment  m^me  de 
la  rupture  da  diaphragme ;  et,  au  lieu  que  dans  Texperience 
de  M.  Joule  le  gaz  de  Tun  des  reservoirs  se  refroidit  pendant 
que  celui  de  Tautre  s'echauffe,  ici,  en  raison  des  mouvements 
excessivement  vifs  de  toute  la  masse  de  gaz,  le  melange  des 
parties  a  di verses  temperatures  est  instantan6.  Tandis  que, 
dans  Texperience  de  M.  Joule,  Tetat  thermique  general  est 
indiqu6  par  un  thermometre  plonge  dans  une  cuve  d'eau  ou 
se  trouvent  les  deux  reservoirs,  ici  c'est  la  masse  entiere  de 
gaz  qui  sert  de  calorimetre  et  de  thermometre.  A  ce  dernier 
titre  surtout,  il  semble  que  ma  maniere  d'operer  soit  infini- 
ment  plus  rigoureuse  et  plus  delicate  que  celle  de  M.  Joule. 
Il  n'en  est  pourtant  pas  r^ellement  ainsi,  et  il  existe  une  cause 
dont  on  ne  s'est  jamais  preoccupe,  ou  pour  mieux  dire  qu'on 
niait  en  Physique,  et  qui  enleve  a  mon  appareil  cette  sensibi- 
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lite  excessive  qu'il  semblait  promettre  :  je  veux  parler  de  la 
propriety  qu'ont  les  gaz  de  prendre  beaucoup  plus  vite  qu'on 
ne  le  pensait  la  temperature  des  vaisseaux  qui  les  coutiennent. 
D*apres  une  foule  d'observations  que  j'ai  faites  en  ce  sens  et 
qu'il  est  inutile  de  rapporter,  je  suis  demeur6  convaincu 
qu'alors  meme  que  le  gaz,  apres  I'explosion  du  diaphragme, 
eut  pris  une  temperature  de  i  ou  2  degr6s  inferieure  a  la 
temperature  initiale,  le  gaz  se  serait  rechauffe  si  vite  aux 
depens  des  parois  du  tuyau  de  cuivre,  que  je  n'aurais  pas 
eu  le  temps  de  constater  au  manometre  une  chute  de  tem- 
perature appreciable.  L'experience  dont  je  viens  de  parler 
n'aurait  de  chances  de  reussite  que  si  Ton  operait  sur  im  ap- 
pareil  de  tres-grandes  dimensions,  afin  que  la  masse  du  gaz 
soit  considerable. 

Je  me  suis  k  dessein  ^tendu  sur  la  critique  precedente,  parce 
que,  comme  on  va  voir,  il  n'est  pas  douteux  que  non-seule- 
ment  Tair  (Fazote  et  I'oxygene),  mais  meme  Thydrogene 
6prouvent  un  leger  abaissement  de  temperature  lorsque,  sans 
rendre  de  travail  externe,  ils  passent  subitement  d'un  volume 
a  un  autre  plus  grand.  £t  si  je  decris  une  experience  dont  le 
resultat,  en  un  sens,  a  ete  nul,  c'est  parce  que  je  suis  convaincu 
que  la  science  gagne  tout  autant  a  Tanalyse  bien  raisonnee  de 
ce  genre  d'experiences  qu'a  bien  des  recherches  couronnees 
de  succes.  Dans  notre  etude  des  moteurs  thermiques,  j'aurai 
plus  d'une  fois  occasion  de  faire  ressortir  la  justesse  de  cette 
assertion. 

On  sait  depuis  longtemps  que,  lorsque  Fair  atmospherique 
se  precipite  par  un  tres-petit  orifice  dans  le  recipient  d'une 
machine  pneumatique  dont  on  fait  jouer  les  pompes  de  ma- 
niere  a  maintenir  la  rarefaction  constante,  la  temperature  du 
gaz  ne  s'abaisse  que  tres-peu.  C'est,  si  je  ne  me  trompe,  Gay- 
Lussac  qui,  le  premier,  a  etudie  4'une  maniere  scientifique, 
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quoique  limitee,  ce  phenomene,  qui,  aux  yeux  du  grand  phy- 
sicien,  devait  revetir  tous  les  caracteres  du  paradoxe  :  on 
savait,  en  effet,  alors  d6ja  que  I'air  que  Ton  comprime  forte- 
ment  et  subitement  s'echaufFe  consid^rablement  (briquet 
pneumatique) ;  et,  pour  Gay-Lussac,  il  6tait  certainement 
evident  par  la  que  I'air  qu'on  laisse  se  detendre  sous  le 
piston  d'une  pompe  se  refroidit  tout  aussi  considerablement. 
Comment  done  expliquer  le  tres-faible  refroidissement  de 
Fair  qui  se  jette  dans  le  recipient  de  la  machine  pneuma- 
tique? 

Des  experiences  de  cet  ordre  ont  ete  repetees,  ou  pour 
mieux  dire  reprises,  sur  la  plus  grande  echelle  et  sous  la  forme 
la  plus  concluante,  par  M.  Joule  :  elles  peuvent  compter 
parmi  les  plus  belles  et  les  plus  utiles  qu'ait  executees  cet 
Eminent  savant. 

Le  resultat  d'ensemble  est  des  plus  precis. 

Lorsqu'un  gaz  soumis  a  une  pressiou  constante  passe  par 
parties  successives  dans  un  autre  reservoir  ou  sa  pression, 
constante  aussi,  est  inferieure,  il  eprouve  toujours  un  refroi- 
dissement ;  mais  ce  refroidissement,  toujours  aussi  tres-faible, 
n  a  rien  de  commun  avec  I'abaissement  considerable  de  tem- 
perature qu'eprouverait  le  meme  gaz  s'il  passait,  de  la  meme 
pression  initiale  a  la  meme  pression  finale,  dans  un  vase  dont 
la  capacite  s'accroitrait  graduellement,  dans  une  pompe  her- 
metique  dont  le  piston  reculerait. 

Ce  refroidissement  si  faible  depend  de  la  nature  du  gaz  et 
varie  avec  chaque  gaz  en  particulier,  tandis  que  celui  qui  a 
lieu  dans  une  pompe  dont  le  piston  recule  depend  surtout  du 
travail  rendu  par  le  piston.  C'est  ce  que  je  vais  demontrer 
aisement.  Il  importe  pour  cela  d'analyser  a  fond  les  resultats 
de  Texperience ;  car  la  raison  mecanique  qui  les  determine 
est  fort  loin  d'etre  evidente,  comme  beaucoup  de  personnes 
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le  supposent,  et  tout  Tensemble  du  phenomene  est  beaucoup 
plus  compliqu6  aussi  qu'il  ne  semble.  Voyons  d'abord  si  le 
changement  de  temperature  du  gaz,  si  faible  qu'il  soit,  peut 
avoir  pour  cause  un  travail  externe. 

Concevons  {^fig^  8)  deux  cylindres  verticaux  dans  lesquels 
se  meuvent  sans  frottement  deux  pistons  hermetiques.  Ces 
cylindres,  ouverts  par  le  haut,  peuvent  etre  mis  en  relation 


Fie-  8. 


par  le  bas  a  Taide  du  tube  de  jonction  et  du  robinet  r'.  Pour 
fixer  les  idees,  supposons  qu6  la  section  de  A  soit  a  celle 
de  B  comme  i  est  a  5,  et  que  les  charges  des  pistons,  dues  a 
leur  propre  poids  et  a  la  pression  B  de  Tatmosphere  qui  pese 
sur  les  deux  par  en  haut,  soient,  au  contraire,  dans  le  rapport 
de  5  a  1 . 

Supposons  que,  le  robinet  r'  etant  ferme,  le  piston  de  B  soit 
au  bas  de  sa  course,  que  celui  de  A  soit  au  haut  de  la  sienne, 
et  que  I'espace  libre  de  cie  cylindre  soit  rempli  d'air  atmo- 
spherique  sec  (a  environ  5  atmospheres,  d'apres  ce  qui  vient 
d'etre  dit).  Ouvrons  partiellement  le  robinet  r',  L'air  a  5  atmo- 
spheres en  A,  n'ayant  plus  a  supporter  qu'une  charge  de 
I  atmosphere  en'B,  va  se  pr6cipiter  de  A  en  B.  Le  piston  de  A 
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descendra,  celui  de  B  montera  lentemenl :  Tair  en  A  comme 
en  B  restera  soumis  a  des  pressions  parfaitement  constantes 
de  5  atmospheres  et  de  i  atmosphere. 

Quel  sera  maintenant  le  travail  execute  de  part  et  d'autre? 
Designons  par  s  la  section  de  A  et  par  S  celle  de  B,  par  H^  la 
course  totale  du  piston  de  A,'et  par  H^  Tascension  qu'execu- 
tera  le  piston  de  B,  pendant  que  celui  de  A  descend  de  Hq.  lie 
travail  connu  et  determine  du  piston  de  A  sera  evidemment 

Fo  =  P5H0. 

Le  travail  du  piston  de  B  aura  pour  expression 

et,  puisque  nous  avons  admis  5  =  yS,  on  aura  simplemeut 

F,  =  P5H,. 

Mais  quelle  sera  la  valeur  de  H^? 

Je  demontrerai  ailleurs  que,  quelle  que  soit,  dans  les  con- 
ditions precedentes,  la  temperature  que  prend  le  gaz  (ou  la 
vapeur)  en  passant  de  A  en  B,  on  a  necessairement  H^  =  Ho- 
Ici  je  vais  discuter  la  question  a  un  autre  point  de  vue  :  je 
reste  purement  physicien  et  experimentateur. 

Supposons  d'abord,  par  hypothese,  qu'on  ait  H^  <  Ho-  II 
s'ensuit  qu'on  aurait 

P5H^<P5Ho; 

en  d'autres  termes,  le  piston  A  depenserait  plus  de  travail  en 
faisant  passer  Tair  de  A  en  B  que  le  piston  de  B  n'en  rece- 
vrait;  des  lors  Tair  recevrait  une  quantity  de  chaleur  qui  a 
pour  expression 

^  =  AP^(Ho-H,); 
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mais  des  lors  aussi  cet  air  devrait  s'echaufferd'un  nombre  de 
degres  qui  a  pour  expression 

KM(T,-To), 

et  Ton  a  necessairement 

KM(T^  -  To)  =  AP5(Ho  -  H,). 

II  resulterait  directement  de  la  que  Tair  ne  se  dilaterait  pas 
meme  a  peu  pres  selon  la  loi  de  Gay-Lussac  et  Mariotte, 
puisque  cette  loi  nous  donnerait 


Ht  =  Ho 


If 


Supposons  maintenant  qu'on  ait  H,  >  Hg.  U  vient  alors 

VsH,  <  P^H, 
et,  par  consequent, 

y=:-AP^(H,-Ho), 

ce  qui  implique  un  abaissement  de  temperature 

KM(To-T,). 

Mais  ceci  encore  nous  prouverait  que  Fair  ne  se  dilate  pas  du 
tout  selon  la  loi  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac ;  car  un  abaisse- 
ment de  temperature  T©  —  T^^  donnerait  pour  H^p  une  valeur 
plus  petite  et  non  plus  grande  que  Ho. 

II  suit  de  la  que  le  faible  refroidissement  qu'eprouvent  les 
gaz  dans  Texp^rience  de  M.  Joule  est  du  k  toute  autre  chose 
qu'a  une  difference  qu'on  aurait  pu  supposer  entre  le  travail 
P,Ho  et  le  travail  P^H^..  Ce  refroidissement  est  done  du  neces- 
sairement a  une  cause  interne,  a  un  travail  interne  et,  par 
consequent,  a  une  resistance  que  surmontent  les  parties  en 
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s'ecartant  les  unes  des  autres;  a  une  attraction  reciproque  en 
un  mot. 

L'experience  theorique  que  je  viens  de  decrire  et  d'analyser 
ne  differe  au  fond  en  rien  de  celles  de  M.  Joule  :  dans  celles-ci 
comme  dans  celle-la,  un  gaz  k  une  pression  constante  s'e- 
coulait  dans  un  reservoir  dont  la  pression  etait  constante 
aussi.  La  difference,  purement  apparente,  ne  porle  que  sur 
I'espece  de  reservoir :  dans  les  experiences  de  M.  Joule,  c'etait 
ratmosphere  meme ;  dans  mon  experience,  c'est  un  corps  de 
pompe  dans  lequel  le  gaz  est  en  reality  soumis  a  la  pression 
atmospherique  ou  a  toute  autre  constante. 

L' experience  si  utile,  comme  nous  verrons,  de  M.  Joule 
prouve  done,  entre  autres  choses,  qu'il  n'existe  pas  de  gaz 
parfaits,  tels  que  nous  les  avons  d^finis.  Cependant,  conmie  la 
chute  de  temperature  pendant  I'espece  de  detente  que  nous 
venons  d'etudier  est  tres-petite,  faisons-en  completement 
abstraction  et  analysons  I'experience  comme  s'il  s'agissait 
d'un  gaz  reellement  parfait,  obeissant  rigoureusemeiit  a  la  loi 
de  Mariotte. 

Nous  venons  de  voir  que,  pour  que  Tabaissement  de  tem- 
perature dans  ce  cas  soit  nul,  il  faut  et  il  suffit  que  le  travail 
du  piston  de  B  soit  precisement  le  meme  que  celui  du  piston 
de  A.  C'est  la  la  condition  mecanique  du  phenomene,  mais  ce 
n'en  est  point,  comme  beaucoup  de  personnes  Tadmettent 
superficiellement,  Texplication. 

Voyons  de  plus  pres  ce  qui  se  passe  en  A,  en  B  et  dans  le 
tube  meme  de  jonction, 

Admettonsque,  quand  le  robinet  r'  est  entierement  ouvert, 
la  section  interne  de  la  conduite  soit  la  meme  partout,  et 
assez  petite  pour  que  I'ecoulement  de  A  en  B  se  fasse  lente- 
meat,  afin  que  nous  n'ayons  point  a  nous  occuper  de  la  vitesse 
de  translation  des  pistons  el  du  gaz  en  A  et  en  B. 
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Dans  le  cylindre  A,  et  a  une  distance  suffisante  de  Tori- 
fice  O,  les  particules  gazeuses  sont  en  repos  (relativement) ; 
mais,  aux  approches  de  cet  orifice,  elles  prennent  une  vitesse 
de  plus  en  plus  grande,  qui  atteint  son  maximum  et  reste  con- 
stanteune  fois  qu'elles  ont  penetre  dans  le  tube  de  jonction. 
Dans  le  tube  (abstraction  faite  des  frottements),  la  pression 
du  gaz  est  constante  et  egale  a  celle  du  gaz  en  B.  Lorsque  les 
particules  se  sont  pr6cipitees  en  B,  elles  tourbillonnent  en 
tons  sens  et  perdent  ainsi  peu  a  pen  toute  leur  vitesse  acquise. 

II  resulte  de  ce  dernier  fait  qu'en  B  le  gaz  doit  s'echauffer 
proportionnellement  k  tout  le  travail  que  repr6sente  la  vi- 
tesse que  possedaient  les  molecules,  absolument  comme  cela 
arrive  pour  un  liquide  :  pour  Teau  par  exemple  (page  94); 
et  si,  en  realite,  le  gaz  reste  a  sa  temperature  initiale,  c'est 
parce  que  aiUeurs  il  se  refroidit  precisement  autant  qu'il  s'e- 
chaufFe  en  B.  Ce  refroidissement  a  lieu,  en  efFet,  au  moment 
meme  ou  le  gaz  passe  de  la  pression  P©  a  la  pression  P,  <  P^ 
(P<  =  |Po,  au  cas  particulier),  et  la  temperature  T|  <  T©  qu'il 
determine  dure  pendant  tout  le  trajet  du  gaz  a  travers  le 
tube  ou  la  vitesse  maxima  des  parties  reste  constante.  Je  d6- 
montrerai  experimentalement  ce  fait  en  parlant  de  I'ecoule- 
ment  de  la  vapeur  d'eau  sous  charge  constante. 

On  voit  clairement  la  ressemblance,  mais  aussi  la  singuliere 
difference  qui  existe  entre  Tecoulement  d'un  liquide  et  celui 
d'un  gaz  sous  charge  constante.  Dans  Tun  comme  dans  Tautre, 
il  se  manifeste  une  quantite  de  chaleur  exactement  propor- 
tionnelle  au  travail  que  Ton  depense  a  forcer  le  fluide  a  passer 
d'un  reservoir  dans  un  autre  avec  une  vitesse  donnee ;  mais, 
landis  que  dans  le  liquide  (corps  presque  incompressible)  la 
chaleur  produite  persiste,  dans  le  gaz  elle  est  consommee 
a^'ant  d'etre  produite,  par  le  fait  meme  de  Texpansion  qu'e- 
prouve  le  corps  en  passant  d'une  pression  a  une  autre. 
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On  voit  que  les  ph6nomenes  thermiques  qui  se  manifestent 
pendant  Tecoulement  des  gaz  s'expliquent  tres-naturellement 
k  Taide  du  seul  principe  de  T^quivalence  des  forces,  et  sans 
qu'il  soit  necessaire  le  moins  du  monde  de  recourir  k  des  hy- 
potheses gratuites  de  transformations 9  comme  c*est  g6n^rale- 
ment  re^u ;  mais  on  voit  aussi  que  Tensemble  de  ces  pheno- 
menes  est  fort  compHqu^,  et  Ton  comprend  fort  bien  les 
immenses  diificultds  que  cette  complication  cr6e  au  physicien 
experimentateur.  Je  pense  qu'ici  encore  le  lecteur  me  saura 
gre  si,  en  terminant  ce  Chapitre,  je  lui  parle  de  quelques  expe- 
riences manquies, 

Au  debut  de  mes  travaux  de  Thermodynamique,  et  alorsque 
je  ne  me  doutais  pas  encore  de  la  rapidite  avec  laquelle  les 
gaz,  surtout  a  Tetat  de  mouvement  tres-vif,  cedent  de  leur 
chaleur  ou  en  enlevent  aux  parois  metalliques  des  vases  qui 
les  renferment,  j'ai  ete  dans  la  perplexite  la  plus  grande  dans 
rinterpr6tation  des  r^sultats  que  me  donnait  une  experience 
fort  simple  en  apparence.  J'avais  essaye  de  repeter  Texp^- 
rience  de  M.  Joule,  mais  en  operant  sur  des  reservoirs  places 
en  plein  air,  et  en  me  servant  de  la  pression  meme  des  gaz 
comme  mesure  thermom^trique ,  ainsi  que  je  Tai  explique 
deji  (page  298).  J'avais  construit  deux  reservoirs  tres-resis- 
tants,  et  a  peu  pres  egaux,  en  cuivre,  que  j'appellerai  A  et  B ; 
dans  Tun,  je  faisais  le  vide;  dans  Tautre,  je  comprimais  de 
Fair  sec ;  apres  avoir  attendu  assez  longtemps  pour  que  tout 
le  systeme  se  mit  k  la  meme  temperature,  j'ouvrais  un  robinet 
de  jonction,  et  je  mesurais  la  pression  au  moment  meme  ou 
Tequilibre  s'etait  etabli  entre  A  et  B ;  et,  a  I'aide  de  cette  pres- 
sion, je  calculais  la  temperature  moyenne  des  deux  vases 
apres  Tecoulement.  Selon  que  je  faisais  le  vide  en  A  ou  en  B, 
selon  que  j'ouvrais  plus  ou  moins  le  robinet  de  jonction,  selon 
la  longueur  des  tubes  de  jonction ,  selon  la  position  du  ro- 
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binet,  j'obtenais,  a  mon  grand  ^tonnementy  tantot  un  refroi- 
dissementy  tantot  un  6chauffement  de  la  masse  totale  de  gaz, 
quoique,  au  point  de  vue  th6orique  pur,  il  n'y  eut  rien  du 
tout  de  change  dans  la  maniere  d'op6rer.  Rien  de  plus  facile 
cependant  a  expliquer  que  toutes  ces  anomalies  apparentes, 
lorsqu'on  analyse  bien  les  phenomenes.  Je  vais  le  montrer  a 
Taide  de  deux  seuls  exemples : 

I**  Supposons  passablement  long  le  tube  de  communication 
entre  A  et  B.  Nous  avons  vu  que  dans  ce  tube  le  gaz  conserve 
une  Vitesse  maxima  et,  par  consequent,  une  temperature  mi- 
nima, variables  d'ailleurs  toutes  deux,  puisque  la  pression 
dans  cette  experience  baisse  en  A  et  s'eleve  en  B.  Par  ce  fait 
meme,  le  gaz  en  mouvement  enleve  considerablement  de  cha- 
leur  au  metal  du  tube  de  jonction ;  et,  lorsque  T^quilibre  des 
pressions  est  ^tabli,  la  temperature  moyenne  se  trouve  elevie 
par  cette  chaleur. 

2°  Supposons  le  tube  de  jonction  beaucoup  plus  court  ou 
meme  nul,  mais  n'ouvrons  le  robinet  que  partiellement.  Le 
gaz  comprim6  en  A  par  exemple,  au  lieu  de  passer  en  droite 
ligne  en  B,  va  battre  avec  violence  contre  les  parois  memes  du 
tube  metallique  6pais  que  forme  le  robinet :  ces  parois  s'e- 
chaufferont  fortement,  quoique  sur  une  petite  etendue.  Par 
ce  fait  meme,  quand  Tequilibre  des  pressions  sera  etabli,  la 
pression  finale  nous  donnera,  par  le  calcul,  une  temperature 
moyenne  infirieure  a  la  temperature  initiale,  un  re/roidisse" 
ment  en  un  mot. 
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CHAPITRE  II. 

TH£0R1B    DBS     YAPEURS    SATURfiES. 


Les  vapeurs  etaient  considerees  autrefois  comme  des  corps 
specifiquement  distincts  des  gaz ;  et  cependant,  quand  il  s'a- 
gissait  de  soumettre  les  premieres  a  Tanalyse  mathematiquey 
quand  on  voulait,  par  exemple,  etudier  les  phenomenes  dy- 
namiques  auxquels  elles  donnent  lieu  dans  les  moteurs,  quand 
on  voulait  meme  simplement  ramener  leurs  densites  a  une 
pression  et  a  une  temperature  communes ,  on  les  traitait 
comme  des  gaz  parfaits. 

La  Thermodynamique  et,  il  faut  le  dire  aussi^  les  idees  plus 
saines  qui  se  sont  etablies  peu  a  peu  en  Physique  sur  la  nature 
reelle  des  choses  ont  fait  reunir  aujourd'hui  les  gaz  et  les  va- 
peurs en  une  meme  famille,  et  les  ont  fait  ranger  en  une  serie 
a  Tune  des  extr6mit6s  de  laquelle  se  trouve  I'etre  ideal  qu'on 
appelle  gazparfait  et  a  Tautre  extremiLe  de  laquelle  se  trouve 
la  vapeur  saturee. 

Chose  curieuse  et  fort  importante,  a  Tinverse  de  Tancienne 
Physique,  la  Thermodynamique,  tout  en  montrant  comment 
et  pourquoi  un  meme  corps  pent  occuper  successivement 
chaque  degre  de  cette  serie,  a  demontre  aussi  qu'une  vapeur 
saturee  ne  pent  nuUement  etre  soumise  mathematiquement 
aux  memes  lois  qu'un  gaz.  Tja  fondation  dela  theorie  des  va- 
peurs saturees  a  ete  Tune  des  premieres  et  Tune  des  plus 
belles  conquetes  de  la  science  nouvelle.  Je  pense  n'etre  injuste 
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erivers  personne  en  rappelant  que  c'est  a  M.  Clausius  qu'est 
due  la  partie  la  plus  essentielle  de  cette  theorie. 

J'ai  deja  montr6  (pages  228  et  suiv.)  que  ce  qu'on  appelle  en 
Physique  un  changement  d'etat  des  corps  ne  constitue  en 
aucune  fa^on,  comme  on  Ta  affirme  si  longtemps,  un  saut 
brusque.  Dans  la  seconde  branche  de  la  Thermodynamique, 
je  reviendrai  specialement  sur  cette  belle  question.  Ici  je 
vais  caracteriser,  d'une  facon  aussi  precise  que  possible,  I'en- 
semble  des  phenomenes  de  la  formation  des  vapeurs  saturees. 


§1. 

Formation  des  vapeurs  saturees, 

Concevons  un  cylindre  vertical  dans  lequel  se  meut  sans 
frottement  un  piston  dont  la  surface  est  S  et  dont  le  poids 
total  variable  a  volonte  est/?.  Faisons  abstraction  complete  de 
la  pression  atmosph^rique,  on  pour  mieux  dire  supposons-la 
nuUe.  Admettons  que  la  paroi  inferieure  du  cylindre  seule 
soit  permeable  au  calorique,  et  supposons  que,  dans  le  cy- 
lindre, il  se  trouve  un  poids  M  d'un  liquide  quelconque,  mais 
toutefois  non  decomposable  par  la  chaleur  dans  les  limites  de 
temperature  ou  nous  opererons. 

Le  piston,  qui  repose  d'abord  sur  le  liquide,  exerce  une 

pression  qui,  rapportee  a  Tunite  de  surface,  est  P  =  ^-  En 

vertu  d'un  principe  el6mentaire  d'Hydrostatique,  cette  pres- 
sion s'etend  en  toutes  directions  a  toutes  les  parties  du  fluide. 
Si,  en  mettant  le  bas  du  cylindre  en  rapport  avec  une  source 
de  chaleur  a  temperature  ind^finiment  elev6e,  nous  echauffons 
peu  a  peu  le  liquide,  le  piston  montera  d'abord  tres-lente- 
ment,  en  raison  de  la  fs^ible  dilatation  de  ce  dernier;  mais  il 
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arrivera  un  moment,  au  contraire,  ou  son  ascension  devien- 
dra  beaucoup  plus  rapide  :  le  fluide  changera,  comme  on  dit, 
d'etat;  il  passera  par  parties  successives  a  T^tat  de  gaz,  sans 
desormais  changer  de  temperature,  jusqu'i  ce  que  la  demiere 
goutte  ait  disparu.  Si  alors  nous  ajoutons  encore  de  la  cha- 
leur,  le  gaz  recommencera  a  gagner  en  temperature  et  a  se 
dilater  lui-meme,  comme  Tavait  fait  le  liquide. 

Arretons-nous  toutefois,  pour  le  moment,  au  commence* 
ment  de  cette  demiere  p6riode,  et  analysons  de  pres  les  phe- 
nomenes  au  point  de  vue  dynamique  et  au  point  de  vue  ther- 
mique. 

Designons  par  Aq  ^^  hauteur  du  piston  au-dessus  du  fond 
du  cylindre  avant  que  nous  ayons  commence  a  chauffer  le 
liquide,  et  par  T©  sa  temperature  (absolue).  U  est  clair  que 
cette  demiere  et,  par  contre-coup  aussi,  la  premiere  sont  ar- 
bitraires.  Admettons  conventionnellemcnt  qu'on  ait  ^  =  o  el, 
par  suite.  To  =  272^,85.  La  section  du  cylindre  etant  S,  on 

aura  -^  pour  le  volume  specifique  a  To  de  Tunite  de  poids  du 

liquide.  Designons  ce  volume  par  Wq. 

Pour  porter  le  liquide  de  la  temperature  T©  a  la  tempera- 
ture a  laquelle  il  entre  en  ebullition  sous  la  pression  arbitrai- 

rement  choisie  P=  (^w  temperature  que  nous  designerons 

par  T,,  il  faudra  une  quantite  de  chaleur  q^  qui,  decomposce 
en  ses  divers  elements,  aura  pour  expression 

q  =  MK(T,  ^  To)  -f-  APS(/i,  -  h,)  -+-  AH^, 

A,  etant  la  hauteur  a  laquelle  s'est  eleve  le  piston  par  suite  de 
Techauffement  du  liquide  de  T©  a  T„  et  H^  etant,  selon  norre 
designation  convenue,  le  travail  interne  execute  de  T©  a  T,. 
En  designant  par  c  ce  qu'on  a  faussement  appele  jusqu'ici  la 
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T 

q  =  Mf  'cdT. 

On  voit  que  g  renferme  une  arbitraire  dont  nous  disposons, 
a  savoir  :  AP(A|  —  A©)?  l>i®i^  que  cette  valeur  soit  en  general 
tres-petite,  en  raison  de  la  faible  dilatabilit6  des  liquides.  11 
nous  suffity  en  efFet,  d'augmenter  ou  de  diminuer  P  pour  aug- 
menter  ou  diminuer  q. 

Nous  disons  que,  parvenu  a  une  certaine  temperature  T, 
(qui  depend  d'ailleurs  de  la  grandeur  de  ?,),  le  liquide  se 
r6duit  en  gaz,  sans  changer  de  temperature. 

Dans  les  conditions  physiques  ou  se  trouve  ce  gaz,  nous  ne 
pouvons  lui  enlever  si  peu  que  ce  soit  de  chaleur  sans  qu'il 
ne  repasse  partiellement  a  Tetat  de  liquide  a  la  meme  tempera- 
ture et,  par  consequent,  sans  que  le  piston  dont  la  charge 
est  (pour  le  moment)  invariable  ne  commence  a  descendre. 
Dans  ces  conditions  tout  a  fait  specifiques,  le  gaz  forme  ce 
qu'on  appelle  une  vapeur  saturee.  Nous  voyons  deja  que, 
dans  ces  memes  conditions,  le  liquide  merite,  tout  aussi  bien 
que  sa  vapeur,  Tepithete  de  saturd;  car  nous  ne  pouvons  non 
plus  lui  donner  si  peu  que  ce  soit  de  chaleur  sans  qu'il  ne  se 
vaporise  partiellement,  sans  que  le  piston  ne  recommence  a 
monter.  On  n'a  jamais  assez  insiste  sur  cette  remarque,  qui  est 
caract6ristique.  On  voit,  en  effet,  nettement  qu'il  existe  deux 
distances  considerablement  differentes  entre  les  atomes,  ou 
la  FORCE  CALORiQUE  fait  rigoureusement  equilibre  a  la  somme 
des  forces  internes  et  externes  qui  tendent  a  rapprocher  les 
parties  materielles  des  corps :  la  moindre  addition  ou  sous- 
traction  de  chaleur  tend  a  troubler  cet  6quilibre,  et  amene  uii 
changement  dans  les  quantites  relatives  de  liquide  et  de  va- 
peur en  presence. 
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Designons  par  A,  l^  hauteur  k  laquelle  s'arr^tera  le  piston, 
lorsque  toute  la  masse  M  sera  evapor6e.  Le  volume  de  la  va- 
peur  satur6e  sera  S^s.  Les  volumes  specifiques,  les  volumes 
de  Tunit^  de  poids,  du  liquide  sature  et  de  la  vapeur  saturee 
seront 

_  =  «.,  et  -^  =  y,. 

Le  passage  du  volume  w,  au  volume  V,  a  eu  lieu  a  tempe- 
rature constante.  II  suit  de  la  que  toute  la  chaleur  foumie  a 
6te  employee  en  travail  exteme  et  en  travail  interne.  Elle  a 
done  pour  valeur 

rM  =  M  [AP(V, ~  w,)  -I-  A(H,  -  H^)], 

H^  designant  le  travail  interne  execute  de  notre  temperature 
arbitraire  T©  jusqu'a  Tevaporation  complete  du  liquide  k  T,. 
Posons  V,  —  «P»,  =  a  et  A (H^  —  H^)  =  p.  II  vient 

Mr=M(APM-l-p) 
ou 

r=  APa  ■+-  p. 

La  somme  r,  dont  nous  reconnaissons  ici  clairement  la  na- 
ture, est  ce  qu'on  appelle  la  chaleur  d^ evaporation  de  Tunite 
de  poids  d'un  liquide ;  le  terme  p  n'est  autre  chose  que  ce  que 
le  corps  represente  d'energie  ou  de  chaleur  potentielle  de 
plus  a  Tetat  de  vapeur  satur6e  qu'a  Tetat  de  liquide  sature. 
Appelons-le  energie  ou  chaleur  potentielle  de  la  vapeur  sa- 
turee. 

Entre  les  volumes  w^  et  V,,  la  pression  P,,  la  chaleur  d'6- 
vaporation  r  et  la  temperatiure,  il  existe  des  relations  tout  a 
fait  sp6cifiques. 

Occupons-nous  d'abord  de  celles  qui  ne  relevent  pas  direc- 
tement  de  la  Thermodynamique,  ou  pour  mieux  dire  de  celles 
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qui  avaient  et6  d^terminees  empiriquement  avant  la  naissance 
de  cette  science  moderne. 

Tout  le  monde  sait  que  la  tension  d'une  vapeur  et  d'un 
liquide  satur6s  vane  avec  la  temperature,  et  croit  en  general 
tres-rapidement  avec  elle.  Tout  le  monde  aussi  connait  les 
travaux,  reellement  classiques,  de  M,  Regnault  sur  ce  sujet. 
A  Taide  des  tableaux  num6riques  etablis  par  cet  eminent  expe- 
rimentateur,  et  aussi  a  Taide  des  diverges  formules  empiri- 
ques  qui  lui  ont  servi  a  faire  les  interpolations  sur  des  parties 
plus  ou  moins  etendues  de  ces  tableaux,  nous  pouvons  trou- 
ver  aujourd'hui,  pour  un  grand  nombre  de  liquides  fort  diife- 
rents  les  uns  des  autres,  la  pression  maxima  qui  repond  a 
chaque  temperature,  ou  la  temperature  qui  repond  a  chaque 
pression;  mais  si,  dans  ce  sens,  les  principales  lacunes  sont 
comblees,  il  n'en  est  pas  de  meme  au  point  de  vue  theorique. 
Une  multitude  de  formules  ont  6te  proposees  comme  expri- 
mant  la  relation  qui  lie  P,  et  t, :  les  unes  sont  tout  a  fait  em- 
piriques,  les  autres  reposent  sur  des  considerations  th6ori- 
ques,  tantot  correctes  et  rationnelles,  tantot  fausses.  Je 
reviendrai,  comme  il  convient,  sur  cette  importante  question 
dans  la  seconde  branche  de  la  Thermodynamique ;  mais  deja, 
dans  ce  Chapitre,  il  me  sera  facile  de  montrer  que  la  fonction 

V,  =  ot,     ou     /,  =  9T, 

ne  pent  avoir  la  simplicity  que  quelques  personnes  veulent 
toujours  trouver  dans  les  lois  naturelles ;  il  me  sera  facile  de 
montrer  que  cette  fonction  renferme  necessairement  plusieurs 
termes,  soit  constants,  soit  variables,  et  alors  fonctions  les 
uns  des  autres. 

L'equation  empirique  de  Biot,  dont  s'est  servi  M.  Regnault, 
a  la  forme  g6nerale 

logP  =  a  4-6a'H-cS'. 
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Les  coefficients  a^  Uy  b,  §  varient  naturellement  d'un  liquide 
a  Tautre.  Pour  un  tres-petit  nombre  de  liquides  seulement 
on  peut  poser  c  =  o.  Cette  equation,  d'un  usage  difficile  dans 
certains  cas,  ne  peut  se  resoudre  par  rapport  a  /.  A  ce  titre, 
Tequation  de  M.  Roche,  ou 

t 

est  beaucoup  plus  commode,  et  ne  le  cede  que  tres-peu  a  la 
precedente  en  exactitude.  Pour  Teau,  on  peut  meme  recourir 
a  Tancienne  formule  employee  par  Arago  et  Dulong,  ou 

P  =  (a  -4-  bt)\ 

pourvu  qu'on  ne  considere  a  et  b  comme  constants  qu'entre 
des  limites  de  temperature  assez  peu  6tendues,  et  qu'on  les 
calcule,  par  exemple,  de  4o  ^n  4o  degres,  en  partant  des 
Tables  de  M.  Regnault. 

Je  reviendrai  sur  ce  sujet  dans  les  diverses  applications  nu- 
meriques  que  nous  aurons  a  faire  plus  tard. 

Ce  que  je  viens  de  dire  de  I'etat  de  nos  connaissances, 
quant  aux  veritables  equations  rationnelles  qui  donnent  la 
relation  des  pressions  et  des  temperatures  pour  les  liquides 
et  les  vapeurs  (satur6s),  reste  vrai  en  ce  qui  concerne  les  rela- 
tions des  pressions  ou  des  temperatures  et  des  quantites  de 
chaleur  necessaires  pour  evaporer  Tunite  de  poids  d'un 
liquide.  Avant  les  travaux  de  M.  Kegnault,  on  ne  savait  que 
peu  de  chose  (pour  ne  pas  dire  rien  du  tout)  de  precis  sur 
cette  question.  Ces  travaux  ont  d6montr6  que  les  quantites  de 
chaleur  necessaires  pour  porter  un  liquide  de  T©  a  T^,  et  pour 
I'evaporer  ensuite  sous  pression  constante,  sont  des  fonctions 
de  la  temperature  et  croissent  lentement  avec  elle.  On  a  pu 
remplacer  ces  fonctions  (encore  inconnues)  par  des  formules 
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dans  lesquelles  le  termed  est  presque  toujours  inutile,  et  qui 
traduisent  Jes  phenomenes  avec  una  exactitude  sufBsante.  On 
tomberait  dans  une  grave  erreur  si  Ton  concluait  de  li  a  priori 
que  la  relation  entre  X  et  /  est  plus  simple  que  celle  entre  P 
et  t.  Si  r^quation  empirique  ci-dessus  suffit  en  general,  c'est 
seulement  parce  que  Tetude  exp6rimentale  des  relations  de  X 
et  t  est  infiniment  plus  difficile  que  celle  des  relations  de  P 
et  ^,  et  que  les  erreurs  que  donne  la  formule  empirique  se 
noient  compl6tement  dans  les  erreurs  inevitables  de  Fobser- 
vation.  Cette  difficulte,  dont  Torigine  d'ailleurs  s'apergoit  a 
premiere  vue,  est  telle,  que,  tandis  que  les  experiences  concer- 
nant  les  pressions  et  les  temperatures  sont  justes  au  millieme, 
dans  certains  cas  au  dix-millieme  pres,  celles  qui  concernent  X 
et  t  ne  le  sont  pas  toujours  au  cinquantieme  pres. 
La  composition  elementaire  de  la  somme  X  est 

X  =  K(^  —  /o)  H-  AP(iv,  -  w^)  +  AH^  4-  APa  +  AH^, 

expression  qu'on  ecrit  sous  la  forme  beaucoup  plus  simple, 
mais  deja  empirique. 


d'ou 


X  =  /  'cdt  -i-  kVu  -h  p=  f  'cdt  -4-  r, 
'=X—  I  'cdt,     p  =  X—  r  'cdt--  APu. 


Ainsi  que  je  Tai  dit,  les  magnifiques  experiences  de  M.  Re- 
gnault  font  connaltre  X  pour  un  tres-grand  nombre  de  li- 
quides. 

En  ce  qui  concerne  la  valeur  de  fcdt,  M.  Regnault  Ta 
etablie  aussi :  i^  pour  Feau,  sur  une  grande  etendue  de  Te* 
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chelle  thermoin6tnque ;  2®  pour  un  grand  nombre  de  liquides, 
sur  une  etendue  plus  limitee  de  Fechelle.  J'ai,  de  mon  cote, 
conipl6t6  ce  travail  en  Tetendant  sur  une  bien  plus  grande 
partie  de  Fechelle  thermometrique,  quant  k  Tether,  I'alcool, 
le  sulfure  et  le  chlorure  de  carbone,  et  I'essence  de  tereben- 
thine. 

§11 

Determination  theorique  du  travail  externe  Vu  ou  de  la  somme 

de  chaleur  APw. 

La  determination  theorique  de  APa  a  6te  un  des  premiers 
et  des  plus  beaux  progres  realises  par  la  Thermodynamique. 
Elle  doit  fixer  tout  d'abord  notre  attention. 

Reprenons  notre  cylindre  vertical,  defini  comme  il  Ta 
et6  (page  3 10). 

La  masse  M  de  liquide  qui  s'y  trouve  etant  arrivee  au  point 
de  saturation,  son  volume  est,  ainsi  qu'il  a  ete  dit,  SH^  ou  M  (V. 
Ajoutons,  par  le  bas  du  cylindre  (seul  permeable  au  calo- 
rique),  assez  de  chaleur  pour  evaporer  juste  la  masse  M.  Le 
volume  de  la  vapeur  satur^e  sera  SA^  ou  MV,.  Le  travail  exe- 
cute par  le  piston  est,  cdmme  nous  Tavons  d6ja  vu, 

PS(A,  -  K)  =  MP(V3  -  w,)  =  MPa. 

Pour  simplifier,  faisons  M  =  i .  II  vient 

F,=  Pw 

pour  la  valeur  du  travail  externe  de  Tevaporation,  et  nous 

avons,  par  suite, 

AF^  =  APa 

pour  la  quantite  de  chaleur  que  represente  ce  travail.  Pour 
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evaporer  notre  masse  de  liquide  a  la  temperature  constante  T„ 
nous  aurons  d6pense  une  quantity  de  chaleur  Qo  =  r. 

Sans  ajouter  ni  retrancher  de  chaleur,  laissons  la  masse  de 
vapeur  se  detendre  de  fa^on  que  son  volume  devienne  (in- AV) 
et  que  sa  pression  tombe  a  (P  —  AP).  Si  AV  et  AP  sont  tres- 
petits,  nous  pourrons  exprimer  par  (P  — |AP)  la  pression 
moyenne  de  la  detente.  Le  travail  rendu  sera  done 

F«  =  (P^iAP)AY. 

La  pression  etant  devenue  (P  —  AP),  et  la  temperature  etant 
(T,  —  AT),  soustrayons  maintenant  une  quantite  de  chaleur  Q, 
telle,  que  nous  ayous 

Q>-Q.  _  AT 

Nous  serons  obliges  pour  cela  (propositioit  II)  de  con- 
denser une  quantite  de  vapeur  telle,  que,  quand  son  volume 
sera  devenu  (AV)',  il  nous  suffira  de  ramener  (par  I'accroisse- 
ment  de  charge  du  piston)  la  pression  de  (P  —  AP)  i  P  pour 
revenir  a  la  temperature  4  T„  et  pour  r6duire  tout  le  restant 
de  vapeur  a  I'etat  de  liquide  et  au  volume  i^g. 

Le  travail  rendu  par  la  condensation  a  pression  constante 
sera  visiblement 

F,  =  (P  -  AP)  [a  +  AV  -  ( AV)']. 

Pendant  la  compression  de  P  —  AP  k  P,  la  pression  moyenne 
sera,  comme  ci-dessus,  approximativement  (P  —  ^AP).  Le 
travail  que  coutera  cette  detente  negative  sera  done 

r,  =  (P-iAP)(AV)'. 
Le  travail  total  recueilli  sera 

F,  -I-  Fa  -  f:  -  n  =  F 
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F  =  Pm  4-  (P  -  |AP)  AV  -  (P  -  AP)  [w  4-  AV  -  (AV)'] 
-(P-iAP)(AVy; 

ce  qui  donne,  tout  calcul  fait, 

F=wAP, 

Cette  expression,  qui  n'est  qu' approximative  si  nous  donnons 
a  AP  une  valeur  tres-petite,  mais  finie,  deviant  rigoureuse  si 
nous  faisons  AP  =  rfP  ou  infiniment  petit.  La  chute  de  tem- 
perature AT  devient  alors  infiniment  petite  aussi,  et,  au  lieu  de 


nous  avons 


AF  =  Q.(^)  =  r- 


Ad¥  =  AudP=r^' 


Si  nous  multiplions  les  deux  membres  par  P  et  si  nous  divi- 
sons  par  rfP,  il  vient 


AVu^   '^ 


T  — 
fiT 


Telle  est  la  relation  remarquable  qui  existe  entre  la  chaleur 
que  coute  le  travail  exteme  de  T^vaporation  et  la  chaleur  d'e- 
vaporation  r. 

C'est  a  M.  Clausius  qu'est  due  la  d^couverte  de  cette  re- 
lation, du  moins  sous  la  forme  arretee  et  definie  qu'elle  a  ici. 
Le  lecteur  trouvera  dans  le  bel  Ouvrage  de  Zeuner  une  ana- 
lyse historique  tres-interessante  et  tres-bien  faite  concernant 
cette  question  (*).  La  demonstration  tout  a  fait  directe  que 


(*)  Page  374  du  texte  allemand  {2*  edition)  et  page  266  de  la  traduction  fran^aise 
de  MM.  Arnthal  et  Cazin. 
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je  viens  de  donner  differe  notablement  de  celles  qu'ont  suivies 
M.  Clausius  et  d'autres  analystes.  Mod  but  a  et6  de  la  rendre 
aussi  6l6inentaire  et  aussi  saisissable  que  possible.  Je  dois  ce- 
pendant  faire  sur  la  marche  que  j'ai  suivie  quelques  reflexions 
restrictives,  qui  d'ailleurs  s'appliquent  tout  aussi  bien  a  n'im- 
porte  laquelle  des  demonstrations  donnees  jusqu'ici. 

J*ai  dit  que  tous  les  raisonnements  que  nous  avons  faits  ne 
sont  admissibles  et  ne  conduisent  a  une  approximation  qu'4 
la  condition  que  les  diflerents  accroissements  AV,  AP,  (AV)', 
AT  soient  supposes  tres-petits;  j'ai  dit  que  le  resultat  final 
n'est  rigoureux  qu'a  la  condition  que  Ton  considere  ces 
memes  accroissements  comme  infiniment  petits.  Comme 
question  de  passage  du  calcul  des  differences  finies  au  calcul 
des  differences  infinitesimales,  Tassertion  est  evidente;  mais 
elle  Test  aussi  k  un  point  de  vue  purement  physique,  et  c'est 
la  ce  qu'il  est  tres-utile  de  montrer. 

Pour  n'importe  quel  gaz,  nous  ne  pouvons  poser  approxi- 
mativement 

AF  =  (P-|AP)AV 

qu'a  la  condition  que  Taccroissementde  volume  AV  et  la  chute 
de  pression  AP  qui  en  resulte  soient  tres-petits ;  mais,  pour 
une  vapeur  saturee,  cette  condition  prend  un  caractere  accen- 
tue  et  special.  I^  volume  V  qui  resulte  de  Tevaporation  de 
Tunite  de  poids  d'un  liquide  n'est  pas  quelconque,  comme 
pour  un  gaz  :  il  est  specifique.  Nous  ne  pouvons  point  Tac- 
croitre  ou  le  diminuer  d'une  quantite  finie,  si  petite  qu'elle 
soit,  sans  qu'il  ne  faille  modifier  d'une  maniere  specifique 
aussi  et  la  pression  et  la  temperature,  si  nous  voulons  que  la 
vapeur  reste  saturee.  Le  travail  P(V,  —  vp,)  =  Pa,  resultant 
du  passage  du  volume  specifique  q^,  au  volume  specifique  V„ 
est,  par  consequent,  specifique  aussi,  conune  I'etablit  d'ail- 
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leurs  notre  demonstration  :  Telement  difFerentiel  pour  ce 
travail  est 

rfF  =  udV  -t-  P(rfV  —  dvf^)  =  udV  -f-  Vdu, 

et  non  pas  simplement  PrfV,  comme  cela  a  lieu  en  general 
quant  aux  gaz. 

Afin  de  bien  me  faire  comprendre,  je  prends  deux  exemples 
frappantSy  sur  lesquels  je  reviendrai  en  temps  et  lieu.  Lorsque 
la  vapeur  saturee  de  Teau  se  detend  d'une  quantity  finie,  il  s'y 
produit  une  condensation  d'eau;  lorsque  la  vapeur  saturee  de 
1  ether  sulfurique  se  detend  d'une  quantite  finie,  elle  se  sur- 
chauffe  au  contraire,  c'est-a-dire  que,  bien  que  sa  temperature 
baisse  par  Facte  de  la  detente,  cet  abaissement  n'est  pas  assez 
grand  pour  tenir  la  vapeur  au  point  de  saturation.  Ainsi, 
apres  la  detente  yf/we,  nous  n'avons  plus  affaire  au  meme 
genre  de  corps  qu'avant  la  detente.  Nous  voyons  done  que 
Tapproximation  a  laquelle  nous  arrivons,  en  posant 

AE=^(P-4-AP)AV, 

est  moindre  pour  une  vapeur  que  pour  un  gaz  a  egalite  de 
valeur finie  adoptee  pour  AV.  Nous  voyons,  en  un  mot,  qu'a 
une  raison  mathematique  s'en  ajoute  une  tout  a  fait  physique, 
pour  laquelle  tout  Tensemble  de  notre  discussion  ne  pent  etre 
correct  et  rigoureux  que  si,  aux  accroissements  AP,  AV,  Am, 
AT  on  substitue  rfP,  d\j  du  et  rfT. 

II  est  facile  de  reconnaitre  Timportance  considerable  de  la 
relation 

Au  =  -^    ou    APii  =  -^. 

T —  T  — 

dT  dT 

Elle  nous  conduit  d'abord  imm^diatement  k  la  determination 

ai 
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du  volume  specifique  de  la  vapeur,  puisqu'on  a 

d'ou 

Et  de  ce  premier  fait,  sur  lequel  je  vais  revenir  a  I'instant,  il 
decoule  immediatement  aussi  que  les  vapeurs  saturees  ne 
suivent  point,  comme  on  le  croyait,  la  Joi  de  Mariotte  et  Gay- 
Lussac,  puisqu'on  aurait 


V,P.  /T\  ,       Er 


egalite  dont  rimpossibilite  saute  aux  yeux. 

J'anticipe  un  peu  sur  la  partie  experimentale  de  mon  expo- 
sition en  tirant  de  suite  une  autre  conclusion  capitale  de  Te- 
galite 


T  • — 


Les  recherches  que  j*ai  faites  sur  la  densite  des  diverses 
vapeurs  a  des  prcssions  et  a  des  temperatures  tres-variees, 
recherches  dont  je  donnerai  les  details  dans  le  Chapitre  sui- 
vant,  m'ont  permis  de  determiner  le  volume  specifique  de  ces 
vapeurs  vers  leur  point  de  saturation,  a  des  temperatures 
tres-diverses.  Ces  volumes  concordent  d'une  maniere  tres- 
satisfaisante  avec  les  valeurs  calculees  pour  V,  a  Taide  de  Te- 
quation  pr^cedente.  II  resulte  immediatement  de  la  :  i®  que 
la  PROPOSITION  II,  d'ou,  comme  on  a  vii,  cette  equation  est 
tiree,  sc  trouve  verifiee  experimentalement  d'une  fa^on  indi- 
recte;  2^  que  Texistence  reelle  et  rationnelle  du  terme  T, 
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exprimant  la  temperature  absolue,  se  trouve  confirmee  aussi ; 
ce  terme,  en  efFet,  a  des  valeurs  k  la  fois  si  grandes  et  si  va- 
rices dans  notre  equation,  que,  si  ces  valeurs  etaient  fausses 
ou  ne  repondaient  qu'a  quelque  chose  d'hypothetique,  les  va- 
leurs trouvees  pour  V  ne  pourraient  plus  etre  justes. 

Cette  double  concordance  est  certainement  une  des  plus 
belles  demonstrations  experimentales  indirectes  qu'aient  pu 
recevoir  les  principes  fondamentaux  de  la  Thermodynamique. 

Je  n'ai  pas  cru  devoir  donner  a  la  fin  de  ce  volume  une  suite 
de  tableaux  indiquant  la  density  ou  le  volume  specifique  des 
vapeurs  a  des  temperatures  croissantes.  Le  lecteur  trouvera 
ces  tableaux  tres-exactement  calcules  dans  le  beau  livre  de 
Zeuner.  Je  crois,  au  contraire,  devoir  m'arreter  un  peu  plus 
sur  le  mode  meme  du  calcul,  des  plus  simples  et  des  plus  ra- 
pides  d'ailleurs,  de  ces  volumes. 

La  determination  de  u  ou  (V  —  w)  exige  la  connaissance 
de  la  chaleur  d'evaporation  r  a  la  temperature  T,  et  du  coeffi- 

cient  differentiel  —  •  Ce  dernier  est  facile  a  calculer  lorsqu'on 

se  sert  de  la  formule  de  M.  Roche,  qui  est  ici  plus  que  sufB- 
samment  exacte.  On  a,  en  effet,  en  prenant  les  logarithmes 

logP  -=  loga  -h  j-^^  loga, 
d'ou 

r/P  _  elP  _     Plo^a      __  Ploga 

lit  "^  dT  ^  (i  -^  mtj*  ~"  [i-f-/n(T  —  272,85]]» 

et,  par  consequent, 

__  Er  fi  4-  me)* 
"  ~  T      Ploga    ^ 

equation  dans  laquelle  P  doit  etre  exprime  en  kilogrammes 
par  metre  carre,  si  u  Test  en  metres  cubes,  et  dans  laquelle 
d'ailleurs  le  logarithme  de  a  est  neperien. 
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La  determination  de  Y  exige,  de  plus,  la  connaissance  de  w 
ou  du  volume  specifique  du  liquide  k  T  ou  ^.  Lorsqu'il  s'agit 
de  vapeurs  peu  denses,  soil  parce  qu'on  les  prend  a  de  basses 
temperatures,  soit  parce  que  leur  densite  est  faible,  meme 
a  haute  pression,  on  pent  poser,  sans  erreur  appreciable, 
fv,  =  w'o?  c'est-a-dire  prendre  le  volume  de  liquide  a  zero. 
Pour  la  vapeur  d'eau,  par  exemple,  dont  le  volume  a  200  de- 
gres  et  a  iSSga  kilogrammes  de  pression  s'eleve  encore  a 
o"*^,  1 27,  Taccroissement  de  volume  de  Teau  de  zero  a  200  de- 
gresou  o™*^,ooi  a  o™^,  00 11 54  n'entre  encore  que  pour  une 
valeur  insignifiante  dans  le  nombre. 

Mes  experiences  sur  la  dilatation  de  Teau,  de  Tether,  de 
Talcool,  du  sulfure  et  du  chlorure  de  carbone  permetlent 
de  calculer  la  valeur  de  (v  a  des  temperatures  tres-elevees,  et 
d'arriver  pour  V  a  une  exactitude  tres-grande.  Je  dois  toutefois 
le  dire  de  suite,  en  raison  de  Vetendue  des  limites  d'erreurs 
possibles  dans  la  determination  de  r,  il  est  superflu  de  cher- 
cher  une  aussi  grande  exactitude  quant  a  w.  L'incertitude 
qui  existe  sur  la  vraie  valeur  de  r  se  reporte,  en  efFet,  sur  la 
valeur  de  m,  et  les  fautes  qui  existent  indubitablement  dans 
la  valeur  calculee  de  u  depassent  certainement  cellcs  qu'on 
risque  de  commeltre  en  prenant 

w  =  const.  -~  Wq. 


§111. 


Lois  empiriques  generalement  employees  pour  la  determination 


der.q,?,  — • 


Pour  ne  rien  laisser  a  desirer  sur  cette  importante  question 
et  pour  mettre  mes  lecteurs  a  meme  de  calculer  promptement 
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les  valeurs  de  u  et,  par  suite,  de  V,  je  donne  ici  les  principaux 
elements  du  calcul  en  ce  qui  conceme  trois  des  corps  cit6s 
plus  haut :  Teau,  Tether  sulfurique  et  le  sulfide  carbonique. 
Ce  sont  ceux  que  je  choisirai  en  general  comme  exemple  par 
la  suite,  parce  qu'ils  presentent  entre  eux  des  differences  tres- 
grandes  de  proprietes,  et  qu'ainsi  leur  6tude  speciale  a  un 
caractere  des  plus  accentues. 

San. 

r  =  606,5  —  0,695/  —  0,00002/-  —  o,oooooo3/', 

r  =  800,7357  —  o,75io884T  -+-  o,ooo225565T^ 

—  o,oooooo3T', 

q  =  —  268,245  -+-  0,94891 16T  -t-  o,ooo225565T* 

—  o,oooooo3T*, 

rtrp_  0,090936948? 

dT  "~  [i  -h  0,0049528167  (20  -f-  op' 

M^  =  (i  4-  0,000088 io36/  -+-  0,0000034293/^)0,001 
entre  100  et  200  degres,  0,001  etant  le  volume  a  zrro. 

Sulfide  carboniqiie. 

r=  go  —  0,0746168/—  0,0006295213/*, 

r  =  63,493i4  -^  0,2689137  —  0,00062952131'*, 

q  •=  0,220626/  -+-  0,0002172213/*, 

w  —  o™*',ooo7733224  -4-  0,000766528/ 
H-  o,ooooo3236i3/*, 

logP  =  3,.4o5.996  +  (^^o!^^sL^tf 

dP  0,045699426? 

de       ( I  -f-  o ,  0040265227  ty ' 
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£ther  snlfuriqae. 


r  —  c)4  —  o,  1 1 700567  /  —  0,00 1 1 33354  i^ 

—  0,00000  i  I  :«7o86/', 

r—  67,30395  -+-  0,^1 76291 T  —  0,00009296457- 

—  0,000001 1 27086  T', 

q  =0, 56700567/4-0, ooo5777945^'-l-o,oooooi  127086/', 
1 0,00 1 83 1 3 

-x^  c      .J  I  0,0000088974 

-+-  M  /o,ooooooo46826         \ 

,0000000004 585 /) 


j~o, 00000009' 

I  /0,000( 


logP=  3,309,054  *^^|f^,. 

fiP  0,0459^204? 


di         (I  -+-0,003824175^/ 

Je  reviendrai  ailleurs  sur  le  degr6  d 'approximation  que  re- 
presentent  ces  diverses  equations.  Ici,  je  me  borne  a  dire 
que  celles  qui  concernent  I'eau  sont  les  seules  qu'on  puisse 
considerer  comme  suffisamment  exactes;  Tapproximation  est 
beaucoup  moindre  pour  le  sulfure  et  Tether. 

L'usage  de  ces  diverses  equations  est  si  simple,  qu'il  est 
inutile  d'en  donner  aucun  exemple  d'application.  Je  crois,  au 
contraire,  devoir  m'arreter  ici  un  instant  deja  sur  la  relation 
qui  existe  entre  P  et  m  ou  V. 

Comme  pour  les  vapeurs  saturees  il  n'existe  qu'une  seule 
valeur  de  /  et  de  P  a  laquelle  reponde  u  ou  V,  il  est  clair  qu'il 
doit  exister  aussi  une  loi  exprimant  pour  ces  vapeurs  la  rela- 
tion directe  de  /  et  de  V  ou  de  P  et  de  V,  independamment  de 
P  ou  de  t,  Dans  la  seconde  branghe  de  la  Thermodynamique, 
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j'etablirai,  sous  forme  rationnelle  et  sans  l*iutervention  d'au- 
cun  facteur  empirique,  la  relation  remarquable  de  P  et  de  V. 
lei  je  me  borne  a  indiquer  une  relation,  au  contraire,  pure- 
ment  empirique,  qui  permet  de  determiner  u  lorsqu'on  con- 
naitP,  oureciproquement.  Cette  relation,  trouvee  par  Zeuner, 
a  la  forme 


=v.(^-y 


7  etant  un  exposant  constant  pour  une  meme  vapeur  et 
variant,  au  contraire,  d'une  vapeur  a  une  autre.  Les  va- 
leurs  qu'on  tire  de  cette  equation,  soit  pour  Y,  soit  pour  P 
(V  6tant  connu),  sont,  pour  la  vapeur  d'eau  surtout,  tel- 
lement  approch6es  de  celles  que  donne  Tequation 

Er 

u  =r  . , 

dt 

qu'on  serait,  a  premiere  vue,  tente  de  croire  que 


=^.(5)' 


est  reellement  une  loi  naturelle.  Bien  qu'il  n'en  soit  pas  ainsi, 
cette  loi  est  poiurtant  tel  lement  commode  et  d'un  usage  si 
facile,  que  nous  pourrons  y  recourir,  dans  cette  premiere 
BRANCHE,  toutes  Ics  fois  que  nous  aurons  a  chercher  di- 
rectement  la  valeur  de  P  ou  de  V,  etant  connu  V  ou  P,  pour 
/  inconnu.  Nous  aurons  simplement  alors  k  chercher,  pour 
chaque  cas  donne,  la  valeur  convenable  de  y;  ce  qui  est  fa- 
cile, en  remarquant  qu'on  a 

logV.  -  logV,  r=  -/(logPo  -  logP,), 

d'ou 

_  logV.  -  logV 
'        logP.-logP.' 
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et  que,  par  consequent,  pour  determiner  y,  il  suffit  de  rem- 
placer  Vo,  V,,  P©  et  P,  par  quatre  valeurs  correspondant  deux 
a  deux  et  prises  dans  les  tables  ou  calcul^es  a  Taide  de 

,,  Er 

Je  ferai  ressortir,  a  la  fin  de  ce  Chapitre  et  sous  forme  di- 
gressive, le  rapport  logique  et  intime  qui  existe  entre  les  ele- 
ments si  disparates  en  apparence  m,  P,  r  et  T,  qui  entrent 
dans  Tegalite  ci-dessus;  mais  je  vais  d*abord  montrer  avec 
quelle  facilite  on  tire  de  Tequation 

ATI  'P 

APm  = 


T  — 
dT 


d'autres  equations,  qui  nous  permettent  d'etudier  tons  les 
phenomenes  thermiques  et  dynamiques  auxquels  peuvent 
donner  lieu  les  vapeurs  satur^es. 


SIV. 

Equations  generates  relatives  a  la  detente  ou  a  la  compression 
des  vapeurs  saturdes. 

Exprimons  d*abord  sous  forme  algebrique  la  valeur  de  la 
chaleur  interne  U  d'une  masse  de  vapeur  et  de  liquide  satures, 
autrement  dit,  la  somme  (C  -f-  AH)  en  exces  de  chaleur  reelle 
et  de  chaleur  potentielle  que  represente  notre  masse.  Soit  M 
le  poids  total  de  la  vapeur  et  du  liquide  satur6s;  soit  m  le 
poids  de  la  vapeur. 
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La  partie  de  U  relative  au  liquide  a  pour  expression 


(M  — m)  i  cdt\ 


en  d'autres  termes,  ce  sont  les  quantities  de  chaieur  (reelle  et 
potentielle)  que  le  poids  (M  —  m)  contient  de  plus  a  t  qu'a 
zero.  Nous  avons  vu  que,  pour  evaporer  Tunite  de  poids  d'un 
liquide  arrive  a  /  et  a  P,  il  faut  une  quantity  de  chaieur  r, 
dont  Texpression  est 

r=  AVu-h  p. 

La  partie  APa  qu'a  cout6  le  travail  externe  ne  peut  evidem- 
ment  plus  figurer  dans  la  somme  (C  +  AH),  et  nous  avons, 
par  suite, 

Jo 

D'apris  un  des  principes  6lementaires  de  la  Thermodyna- 
mique,  la  valeur  de  U  ne  peut  varier  :  i®  que  si  la  masse  to- 
tale  M  rend  un  travail  externe  (positif  ou  n6gatif ),  en  augmen- 
tant  ou  en  diminuant  de  volume  et  en  surmontant,  en  meme 
temps,  la  pression  externe;  et  alors  la  variation  de  U  est 
rigoureusement  proportionnelle  au  travail  externe  rendu; 
2®  que  si  la  masse,  sans  rendre  de  travail,  recoit  ou  perd  de 
la  chaieur  par  son  contact  avec  un  autre  corps;  3®  enfin  que 
si  les  deux  ph^nomenes  ont  lieu  k  la  fois  :  dans  ce  cas  toute- 
fois,  la  variation  de  U  peut  encore  etre  nulle.  Examinons  le 
premier  et  le  dernier  probleme. 

Si,  pendant  que  le  volume  total  de  M  augmente  ou  dimi- 
nue,  en  faisant  toujours  6quilibre  a  la  pression  externe  P, 
desormais  variable,  on  n*ajoute  ou  ne  retranche  point  de  cha- 
ieur a  M,  la  temperature  /^  variera  de  t^  k  £,*,  et  la  somme  Uq 
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devenue  U|  aura  pour  valeur 

La  variation  de  U  sera 

(la)  U|  ~  Uo  =  M  /     cdt  -h  m^p^—  m^p^. 

Si  ron  suppose  la  variation  U,  —  Uo  infiniment  petite,  on  a 
naturellement 

rfU  "~  Mcdt  -h  d,mp, 

et  le  travail  exteme  rendu  sera 

AF=:  U,  —  Uo=:M(5r,  —  qo)-^  ^tpi  —  ^oPt^ 
ou 

[lb)  ArfF  =:  Mcdl  -h  d.mp. 

Supposons  maintenant  que,  pendant  la  variation  de  volume 
de  la  masse  M,  on  ajoute  ou  retranche  de  la  chaleur.  La  va- 
riation de  U  sera  evidemment  egale  a  la  somme  de  la  chaleur 
que  coute  (ou  donne)  le  travail,  et  de  la  chaleur  dQ  ajout6e. 
On  aura  done 

dq  r:r  dV  -h  AVd^^. 

Voyons  ce  qu'est  ds^,  Le  volume  specifique  de  la  vapeur  a  la 
temperature  /  et  a  la  pression  P  etant  V,  on  a,  pour  le  volume 
de  la  masse  M, 

f;  —  (M  —  m)  w'  4-  mV  --  Mfv  4-  m( V  —  hp')  =  M«^  -I-  mu. 

En  differentiant,  il  vient 

rf(;  =  M rfw  4-  d.mu\ 
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mais,  d'une  part,  le  volume  sp6cifique  w  d'un  liquide  sature 

n'est  en  general  qu'une  petite  fraction  du  volume  specifique  V 

de  la  vapeur  saturee.  D'autre  part,  en  raison  de  la  faible  dila- 

tabilite  des  liquides,  la  variation  {w^  —  vPq)  est  elle-meme 

excessivement  petite,  par  rapport  a  (V|  —  Vo).  Nous  pouvons 

done,  en  conservant  un  assez  grand  degre  d'approximation, 

poser 

dw  =  o,     d'ou     dv  ~  d.mu. 

11  r^sulte  de  la 

ou  bien,  en  rempla^ant  rfU'par  sa  valeur  complete, 

dQ  =  Mcdt  -+-  d.mp  -+-  kVd.mu\ 

mais  nous  avous 

p=^{r-  kVu) 
et,  par  suite, 

rfQrr  Ucdt-\-  d.m{r—  AP u) -^  AP d.mu. 

£n  reduisant,  il  vient 

dQ  =  Mcdt-h  d.mr—  kmudV. 

L^equation  fondamentale 

Aw  = 


nous  donne 


Audf  =  ^dT. 


Ecrivant  cette  valeur  a  la  place  de  AudP,  on  a 


(II)  dQ  =  Mcdt -+ d.mr -^ dr. 


T 
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Ainsi  que  je  Tai  dit,  les  valeurs  de  Jc  dt  et  de  r  sont,  pour  un 
grand  nombre  de  liquides,  connues  par  les  experiences  de 
M.  Regnault,  et  exprim6es  sous  forme  d' equations  empiriques 
de  la  forme 


r 

cdt  = 

a  -h  bt -h  ct' -h  dl' , 

r 

=  A-t-B«4-C/»-^Dr». 

De  cette  derniere  on  tire 

dr  = 

=  Brf/ 

^3Ctdt  +  ZDt*dt 

Comme 

on  a 

T  = 

•-  272,85  -h  t, 

d'ou 

/  = 

T- 272,85, 

on  transforme  aisement  les  formules  de  M.  Regnault  en 
d'autres  qui  renferment  T  au  lieu  de  /,  et  il  devient  tres-facile 
de  se  servir  des  Equations  (Ta),  (Ife),  (II).  Je  vais  donner 
quelques  exemples  de  leur  emploi  dans  Tanalyse  des  pheno- 
menes  les  plus  importants  et  les  plus  interessants  que  pre- 
sentent  les  vapeurs  satur6es. 


Sv. 

Detente  ou  compression  sans  addition  ni  soustraction 
de  chaleur. 

Occupons-nous  d'abord  du  cas  ou  une  vapeur  se  d^tend  ou 
est  comprim6e  sans  recevoir  ni  perdre  de  chaleur  ext6rieure- 
menty  et  en  donnant  le  maximum  de  travail  externe  qu'elle 
est  susceptible  de  donner.  C'est  ce  qui  aurait  lieu,  par 
exemple,  si  la  vapeur  se  d^tendait  ou  se  trouvait  comprimee 
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dans  un  cylindre  a  paLVois parfaitement  impermeables  au  calo- 
rique,  ferme  par  une  extremity,  dans  lequel  se  mouvrait,  sans 
frottement,  un  piston  hermetique  dont  la  charge  variable  fe- 
rait  sans  cesse  6quilibre  a  la  pression  de  la  vapeur. 

D6signons  par  mo  le  poids  de  vapeur  initial  et  par  (M  —  m©) 
le  poids  du  liquide  que,  pour  plus  de  generalite,  nous  y  sup- 
poserons  mele.  Soient  T/  la  temperature  iuitiale  et  T^  la  tem- 
perature finale  de  la  masse  au  moment  ou  nous  arretons  le 
mouvement  du  piston. 

La  condition  qu'il  n'y  ait  point  de  chaleur  ajoutee  ou  sous- 
traite  pendant  Top^ration  donne  ici  rfQ = o  dans  Tequation  (II ) ; 
et  il  vient,  par  suite, 

or^Mcrf/H-rf.mr-^rfT. 
Si  nous  divisons  par  T,  il  vient 


Ucdt 
0=     .^,     4 

fi.mr 
T 

mrclT 
X2 

^\cdt 

et, 

par 

consequent, 

o  = 

T/          T, 

Cette  equation  est  due  a  M.  Clausius.  Deux  applications  a 
des  liquides  bien  diff^rents,  I'eau  et  Tether  sulfurique,  vont 
nous  montrer  quel  horizon  nouveau  elle  a  ouvert  quant  a  la 
th6orie  des  vapeurs. 

Pour  plus  de  simplicity,  supposons  que  nous  ayons  eu,  au 
d^but,  de  la  vapeur  saturee  sans  liquide,  dans  notre  cylindre : 
ce  qui  nous  donne  m/  =  M.  Il  vient  ainsi,  en  resolvant  Te- 
quation  ci-dessus, 
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Les  experiences  de  M.  Regnault  ont  donne  pour  Teau 

c=:-j-  =  1-^'  o,oooo/|^  -f-  0,0000009  r-. 

En  remplagant  /  par  T,  il  vient 

c  =  f  ,o56o88  —  o,ooo4f>i  i3T  -f-  OjOooooogT-. 

En  substituant  cette  valeur  de  c  dans  notre  equation  et  en  in- 
tegrant de  T,  a  T/,  il  vient 

,w^.:.-M(y)   r(0.--^i,o56o88log,^^-o,ooo45ii^ 

-f- 0,0000004 5  (T^  —  T^^)  • 

Posons  maintenant,  comme  exemple  d'application, 

Ti^  (272,85 -f-i3o)    et    T/=  (272,85 -^3o). 

On  a,  pour  ces  deux  temperatures, 

r,.=z  5i5^«Si53,     rf=  585^»S624. 

En  remarquant  que  le  logarithme  est  n^perien,  et  en  exe- 
cutant tons  les  calculs,  il  vient 

m/r^  0,81023, 

ce  qui  nous  apprend  que  la  masse  de  vapeur  diminue  pendant 
la  detente,  autrement  dit,  qu'une  partie  (les  o,  1 89  au  cas  par- 
ticulier)  se  condense,  passe  a  Tetat  d'eau.  Il  est  clair  que,  par 
la  compression,  c'est  le  contraire  qui  a  lieu,  et  que  si,  dans 
notre  cylindre,  nous  avions,  par  exemple,  un  melange  de 
0,81023  de  vapeur  et  de  0,18976  d'eau  satur6e  a  3o  degres 
(T  =  302*^,85),  Teau  se  r6duirait  en  vapeur  lorsque,  en  com- 
primant  le  melange  a  I'aide  du  piston,  nous  ramenerions  le 
tout  a  i3o  degres  ou  T  =  4o2,85. 

Prenons  maintenant  pour  exemple  la  vapeur  saturee  d'e- 
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ther  sulfurique,  en  renversant  toutefois  Texperience.  Suppo- 
sons  que,  dans  notre  cylindre,  il  se  trouve  un  poids  M  de  cette 
vapeur  saturee  a  3o  degres  ou  T  =  3o:2,85,  et  que  Ton  refoule 
cette  vapeur  jusqu'k  ce  que  sa  temperature  atteigne  i3o  de- 
gres (T  =  4o2,85). 

En  partant  des  formules  empiriques  que  j'ai  indiqu^es 
(page  2^5),  on  trouve  pour  Tether  : 

A  i3o  degres r/—  57,004,       '^  ^  ^  '"-  ^>795i33, 

A    3o  degres r/  -  89,42 ;        --  — "c  =-  0,60662. 

cdt 

Au  lieu  d'int6grer  --  >  nous  pouvons,  sans  crainte  d'erreur 

notable,  prendre  c  constant  et  adopter  la  moyenne  des  deux 
nombres  precedents,  qui  estc  =  0,70088. 

Notre  equation  generale  reduite  en  nombre  devient  ainsi 

'^z  -  M  l^^^  [£f,.  -  0,70088  log  (1^^)  J 


ou 


/n/  =  M.  0,67322. 


Ainsi,  tandis  que  la  vapeur  d'eau  se  condense  partiellement 
par  la  detente  et  se  surchauffe  par  la  compression,  c'est  pre- 
cisement  le  contraire  qui  a  lieu  pour  la  vapeur  d'ether  sulfu- 
rique ;  elle  se  condense  partiellement  par  la  compression  et, 
par  consequent,  se  surchauffe  pendant  la  detente,  si  elle  n'est 
pas  melee  d'une  quantity  de  liquide  suffisante  pour  la  main- 
tenir  au  point  de  saturation. 

Ce  sont  MM.  Clausius  et  Rankine  (presque  simultanement) 
qui  ont  demontr6  analytiquement  ces  deux  faits  :  d'abord 
celui  qui  concerne  la  vapeur  d'eau,  et  puis  celui  qui  concerne 
la  vapeur  d'ether.  De  mon  cote,  bien  avant  que  j*eusse  pris 
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connaissance  des  beaux  travaux  de  ces  6minents  analystes, 
r^tude  de  la  machine  k  vapeur  de  Woolf  m'avait  fait  soup^on- 
ner  Texistence  du  ph6nomene  de  condensation  que  presente 
la  vapeur  d'eau,  que  j'ai  reussi  ensuite  a  mettre  experimenta- 
lement  hors  de  doute,  k  I'aide  d'un  appareil  special  dont  je 
parlerai  plus  loin.  Plus  tard,  j'ai  verifi6  directement  aussi  le 
ph^nomene  contraire,  signale  par  M.  Clausius,  quant  a  Tether 
sulfurique. 

L'ether  est  le  seul  corps  dont  la  vapeur,  aux  temperatures 
habituelles,  se  condense  par  la  compression.  Toutefois,  ce 
n'est  point  la  une  exception  ou  une  anomalie,  comme  on  I'a 
cru  d'abord,  et  il  existe,  au  contraire,  pour  chaque  vapeur 
une  temperature  a  partir  de  laquelle  elle  se  comporte  comme 
cellede  Tether  (*). 

L'importance  capitale  que  presente  la  decouverte  des  deux 
phenomenes  precedents  ne  saurait  echapper  a  personne;  elle 
a  renvers6  toutes  les  idees  qu'on  se  faisait  en  Physique  des 
propri6t6s  des  vapeurs;  mais  surtout  elle  a  constitu6  implici- 
tement  une  magnifique  demonstration  directe  de  la  proposi- 
tion II  et  de  Texistenced'une  temperature  absolue  ayant  sa  li- 
mite  k  2'jq? ,85  au  dessous  de  notre  zero  ordinaire.  L'equation 

n'aurait,  en  effet,  aucune  raison  d'etre  si  le  point  de  depart 
etait  faux,  et  si  T  n'etait  qu'un  etre  imaginaire. 


(*)  Voir,  h.  ce  sujet,  la  Note  page  3ia  de  la  tradaction  da  livre  de  Zeuner  par 
MM.  Cazin  et  Arnthal. 
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Nous  venons  d'etudier  les  phenomenes  au  point  de  vue 
thermique ;  continuons  notre  examen  au  point  de  vue  dyna- 
mique. 

Pendant  la  detente  ou  la  compression  speciale  que  nous 
examinons,  nous  n'ajoutons  ni  ne  retranchons  de  chaleur 
exterieurement.  I^e  travail  exteme,  positif  ou  negatif,  ne  pent 
^onc  se  faire  qu'aux  depens  ou  au  profit  de  la  somme  U  de 
chaleur  reelle  et  de  chaleur  potentielle  presentes.  L'equa- 
tion  [la)  nous  donne  ici  directement  cette  somme.  Pour  le 
cas  de  la  vapeur  d'eau,  nous  avons 

Jo 

=  M(i3o^^S997  -h  472^*\52^  =  iM,6o2'*\37, 
cdl  4-  Mp/ 

0 

=  M(3o,o6  4-o,8ii.55i,97)  =  M.476^*\o9; 

la  somme  primitive  M. 602,37  se  trouve  done  reduite  a 

M.476"So7 
ou  diminu^e  de 

1 26*^^^  28  M     ou  de     1 26"^  28, 

si  nous  supposons  M  ==  i''*.  Ces  126*^*^28,  qui  font  defaut  a 
la  masse  totale  i  kilogramme,  formee  de  o^^,Sii  de  vapeur 
et  de  o''^,  189  d'eau  saturees,  ont  donne  necessairement 

425.126,28  =  53669^6«n 

de  travail  exteme. 

Le  lecteur  doit  etre  frapp6  deji  de  la  difference  Strange  qui 
existe  entre  les  phenomenes  que  pr^sentent  la  detente  d'unc 
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vapeur  saturee  et  ceux  de  la  detente  d'un  gaz.  Je  vais  accen- 
tuer  encore  mieux  ces  differences  et  en  montrer  en  meme 
temps  Torigine  physique. 

Je  demontrerai,  en  temps  et  lieu,  que  la  capacite  absolue 
de  Teau  (glace,  liquide,  vapeur)  est  o,4-  H  suit  directement 
de  Ik  que,  si  la  vapeur  d'eau  etait  un  gaz,  non  pas  parfait, 
puisqu'il  ne  pent  point  en  exister,  mais  seulement  analogue 
a  Tair,  a  Thydrogene,  une  chute  de  temperature  de  loo  de- 
gres  (4o2,85  —  3o2,85)  donnerait  lieu  a  un  abaissement  de 


Q=:  0,4.100  =  40*^"* 

dans  la  chaleurr&Ue,  et  approximatwement  unique,  de  ce  gaz 
fictif,  et  que  le  travail  externe  donne  par  la  detente  serait  de 
40  X  425  =  17000*^5"'  et  non  53669  kilogramme tres.  Voila 
deja  qui  pent  sembler  fort  etrange;  mais  allons  plus  loin.  Le 
volume  specifique  de  la  vapeur  d'eau  saturee  est  o™*^,6558  a 
T  =  4o2,85  ou  /  =  i3o®.  La  pression  est  de  27604  kilo- 
grammes. On  a  done 

.  ,^       9.7604.0.6558  T    , 
'^  425.402,55    V       ' 

d'ou 

lo.I'-?2^°l-^:6558j      v, 

pour  la  relation  qui  existerait  entre  les  volumes  et  les  temp6- 
ratures  de  notre  gaz  fictif,  s'il  se  detendait  sans  addition  ni 
soustraction  de  chaleur,  et  en  rendant  le  maximum  de  travail. 
II  vient  ainsi 

logI^=o,a643331og^ 

et,  au  cas  particulier. 


'<'8feii  =  ''.^«'i«31og^i 
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d'ou  il  resulte 

pour  le  volume  qu'aurait  le  gaz  apres  la  detente.  I^a  pression 

serai t 

T^  /I    ,  o,6558  3o2,85  ^  i,^ 

La  pression  de  la  vapeur  d'eau  a  3oq,85  ou  /  —  3b^  ii'est  que 
de  429  kilogrammes.  Comment  se  fait-il  done,  peut-on  se 
demander,  que  le  gaz,  dont  la  pression  ne  tombe  que  de 
37604  a  706a  kilogrammes,  donne  53669  —  17000  =  3666() 
de  travail  de  moins  que  la  vapeur,  dont  pourtant,  a  egalite 
de  chute  de  temperature,  la  pression  tombe  pres  de  1 7  fois 
plus  bas?  Et  puis  comment  se  fait-il  surtout  que  dans  la  va- 
peur, dont  la  chaleur  rdelle  presente  est  bien  representee  par 
40  calories  (pour  une  variation  de  100  degres),  il  puisse  y 
avoir  une  disparition  de  126*^*^28  pour  une  chute  de  100  de- 
gres? Rien  de  plus  facile  cependant  a  resoudre  que  cette  double 
difficulte,  si  gr^nde  en  apparence. 

Le  volume  specifique  de  la  vapeur  d'eau  a  3o  degres  est 
33™*^,  ^67.  Lorsque  notre  poids  de  vapeur  s'est  detendu  de 
]3o  a  3o  degres,  il  s'y  est  precipite  M.  0,189  d'eau.  Le  vo- 
lume total  a  done  passe  de  M .  o,6558  a 

M(o,8ii  .33",267)  =r  2G'°%98. 

(Nous  pouvons  negliger  ici  le  volume  o,i89«'M  de  Teau  con- 
densee.) 

Le  volume  de  la  masse  s'est,  comme  on  voit,  accni  de 
o™*',6558  a  26,98  ou  de  ^  a  4i»  tandis  que  celui  du  gaz  fictif 
n'a  pass^  que  de  o,6558  a  1,927,  soit  de  i  a  2,9.  On  com- 
prend  done  que  le  travail  de  la  d6tente  puisse  etre  beaucoup 
plus  considerable  avec  la  vapeur  qu'avec  un  gaz,  en  depil  de 
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I'enorme  abaissement  de  pression.  En  ce  qui  concerne  la  de- 
pensc  des  126*^*',  28,  rexplication  en  est  encore  fort  simple  et 
caracteristique.  Pendant  que  la  vapeur  se  detend,  il  s'en  con- 
dense une  partie  :  cette  partie  cede  done  a  la  vapeur  restante 
toute  sa  chaleur  potentielle,  et  I'addition  de  cette  chaleur,  de- 
venue  reelle^  empeche  continuellement  la  pression  de  tomber 
pendant  Taccroissement  de  volume,  autant  que  cela  aurait 
lieu  sans  la  condensation.  En  un  mot,  une  partie  de  la  cha- 
leur depensee,  en  apparence  en  pure  perte,  pour  Tevapo- 
ration  du  liquide,  donne  lieu,  pendant  la  detente,  a  un  tra- 
vail externe  fort  considerable. 

On  voit,  par  cette  discussion,  combien  6taient  fausses  les 
id6es  qu'on  se  faisait  autrefois  sur  le  mode  reel  du  travail  de 
la  vapeur  dans  les  moteurs.  Ici  toutefois  je  dois,  pour  la  pre- 
miere fois  et  sous  forme  de  simple  remarque,  presenter  un 
fait  sur  lequel  j'aurai  plus  tard  a  revenir  a  plusieurs  reprises 
et  a  m'etendre  tres-longuement.  J'ai  suppose  parfaitemcnt 
impermeables  au  calorique  les  parois  du  cylindre  dans  lequel 
nous  avons  opere  la  detente  ou  la  compression  de  nos  va- 
peurs;  or  cette  condition  n'est  nuUement  remplie  dans  nos 
moteurs  thermiques,  et  Taction  des  parois  des  cylindres  est 
telle  dans  ces  moteurs,  que  nous  n'aurons  jamais  lieu  de  re- 
courir  aux  diverses  Equations  qui  sont  developpees  dans  ce 
paragraphe. 

Avant  de  quitter  notre  sujet  special,  je  recours  cependant 
encore  une  fois  a  notre  cylindre  impermeable  pour  resoudre 
un  probleme  qui  est  fort  inleressant  theoriquement  parlant. 

Nous  n'avons  applique  notre  equation 

"-(-a[(T),-M/;c¥] 

qu'a  Texamen  des  phenomenes  que  prdsentent  les  vapeiu^ 
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seches.  11  est  clair  qu'elle  se  prete  tout  aussi  bien  a  T^tude  de 
n'importe  quel  melange  (M  —  m)  et  m  de  liquide  et  de  vapeur 
satur^s.  II  y  a  pour  ce  melange  un  cas  particulier  fort  curieux. 
Je  vais  Tanalyser  et  le  resoudre  avant  meme  de  renoncer. 
Pour  fixer  les  id6es,  reprenons  Texemple  de  la  detente  de 
la  vapeur  d'eau  de  i3o  k  3o  degr6s  ou  de  T;  =  4^2,85  a 
T/=3o2,85;  mais,  au  lieu  d'admettre  qu'au  debut  nous 
n'ayons  que  de  la  vapeur  saturee  dans  le  cylindre,  admet- 
tons,  au  contraire,  que  nous  n'ayons  que  de  Teau  saturee.  Il 
est  clair»  d'apres  cette  condition,  que  le  terme  /n,-  devient  nul 

et  que,  par  suite,  (^).  le  devient  aussi.  On  a  done  simple- 

inent 

11  resulte  de  la  pour  Teau 

m^=M{^\  ri,o56o881og(^)  -  o,ooo45ii3(T,.- 1» 

4-  0,00000045 (T?  —  17)]. 

EnposantT,=  4o2,85,T/=  3o2,85  etr/=  585"*S624,il 

vient 

mf=  0,1 48924  M, 

c'est-a-dire  que  les  0,148924  de  la  masse  M  se  reduisent  en 
vapeur  quand  la  temperature  tombe  de  1 3o  a  3o  degres  par 
le  recul  du  piston,  et  de  la  detente  qui  s'opere  de  la  sorte. 
Ainsi,  tandis  qu'en  operant  sur  de  la  vapeur  sans  liquide  il  se 
condense  M. 0,189,  ^^  operant  sur  de  Teau  sans  vapeur,  il 
s'en  evapore  M.o,  148924.  Il  suit  de  Ik  que,  si  nous  avons  deux 
cylindres  semblables  et  que  dans  Tun  nous  mettions 

M(i  —  0,189)  =  M.  0,81 1 
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<le  vapeur  pure,  tandis   que  dans  Tautre  nous  mettrions 
/o,iBq77\  __  J  .^,^^3  d'eau  pure,  la  quantite  totale  de  vapeur 

consideree  dans  les  deux  a  la  fois  restera  constante  et  6gale  a 
M.  Mais  il  est  evident  que  rien  ne  sera  change  a  la  question  si, 
au  lieu  de  deux  cylindres,  nous  n'en  avons  qu'un  dans  lequel 
nous  mettronsMde  vapeur etM.  1,2743  d'eaua  i3odegres.  La 
quantite  finale  comme  la  quantite  initiale  sera  M.  Ainsi,  dans 
les  conditions  de  tempirature  adoptees^  il  sufBt  que  nous  me- 

lions  - — ''^7t^-  M  =  o,56o3  avec  M (i  —  o,56o37)  =  M. 0,4397 

de  vapeur,  pour  que  la  quantity  de  vapeur  reste  invariable 
pendant  la  detente.  Je  dis  dans  les  conditions  de  tempera- 
ture adoptees;  il  est  facile,  en  efFet,  de  montrer  que  ce  n'est 
qu'au  commencement  et  a  la  fin  de  la  detente  que  la  masse 
de  la  vapeur  est  la  meme,  mais  qu'elle  varie  pendant  le  cours 
de  la  detente.  Donnons  d'abord  une  forme  plus  simple  a 
notre  equation.  J'ai  eu  recours  a  la  demonstration  ci-dessiis 
pour  niieux  analyser  le  phenomene,  pour  montrer  qu'il  se 
condense  et  se  produit  simultanement  de  la  vapeur  :  on  peut 
y  arriver  beaucoup  plus  directement.  Si,  dans  T^quation  ge- 
n6rale 

"-(^l[(¥)--<'^]- 

nous  posons  nij  =  /w,-,  il  vient  en  effet 
d'oii 

T       "^ 
Wi/=M i^ 


a-(o, 
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II  est  visible,  d'apres  cette  equation,  que  M  et  m  ne  sau- 
raient  garder  le  meme  rapport  lorsque  nous  faisons  varier  T 
et  par  suite  r  et  c. 

Posons,  par  exemple,  T^  =  372,85,  T^=  272,86  et  puis 
T/  =  47^^85  et  T^=  372,85.  11  vient,  en  executant  tons  les 
calculs, 

M  ~  2,33l22/W, 

M  =  1,8212/71. 

II  suit  de  la  que  si,  operant  sur  un  melange  de  liquide  et 
de  vapeur  forme  dans  le  rapport  m.  i ,  821 2  =  M,  nous  arre- 
tons  la  detente  non  a  372, 85,  mais  a  4oo  degres,  par  exemple, 
nous  aurons  necessairement  un  poids  de  vapeur  autre  que  m. 

J'aurai  a  revenir  encore  sur  la  discussion  du  probleme 
precedent. 

§VI. 
Ddtenle  ou  compression  des  vapeurs^  la  masse  restant  constante. 

Nous  venons  de  voir  qu'aux  temperatures  ordinaires  de 
nos  experiences  la  plupart  des  vapeurs  se  condensent  par- 
tiellement,  lorsque,  en  rendantle  maximum  de  travail  externe, 
dies  se  detendent  sans  addition  de  chaleur.  II  resulte  directe- 
ment  de  la  que,  pour  empecher  ces  vapeurs  de  se  troubler 
par  la  detente,  il  faudra  continuellement  y  ajouter  de  la  cha- 
leur pendant  que  leur  volume  s'accroit,  et  en  soustraire  pen- 
dant la  compression  pour  les  empecher  de  se  surchaufFer. 

Voyons  quelle  sera  la  valeur  de  cette  addition  ou  de  cette 
soustraction  de  chaleur.  Reprenons  pour  cela  notre  Equation 
generale 

rfQ  r=  McA  ^-  d,mr  -  ^-  rfT. 
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La  condition  que  nous  posons  maintenant,  c'est  que  la 
quantit6  nti  de  vapeur  pr6sente  dans  le  melange  M  de  liquide 
et  de  vapeur  reste  constante.  II  resulte  de  la 


frdU 

Pour  integrer,  il  nous  suffit  de  remplacer  c  et  r  par  les  equa- 
tions (empiriques)  qui  donnent  ces  quantites  en  fonction  de  t 
(ouT). 

Voici,  tons  calculs  faits,  les  r6sultats  auxquels  on  arrive 
pour  Teau,  Tether  sulfurique  et  le  sulfure  de  carbone,  en  se 
servant  des  nombres  de  M.  Regnault  pour  la  chaleur  totale 
d'evaporation,  et  des  miens  pour  la  valeur  de  c  (concernant 
les  deux  derniers  liquides)  : 

Eau  : 

Q=:r/nJ8oo,7361og-' 

—  0,0001127825(1? —  T/) 

-f-  0,0000002(17  —  T/)l—  M(5r;  —  qf). 
Etiier  : 

Q  =  m,[67,3641og(^) 

-+-  0,00004648  (T?  -  T/) 

-H  0,00000075 1 4 (T?  —  T/)l  —  M(^,-  —  qf). 

Sulfide  carbonique : 

Q  =  /n,[63,493i41og  |  +o,ooo3i476(T.'-T;)]-M(y,-5y). 

Dans  ces  Equations,  les  logarithmes  sont  n6p6riens  et  qt—qf 
est  la  difif^rence  des  quantites  de  chaleur  qu'il  faut  pour  porter 
I  kilogramme  de  liquide  de  z6ro  a  //  et  de  z6ro  a  tf. 


-  345  - 

Si,  comme  exemple  d'application  de  ces  formules,  nous 
supposons  que  i  kilogramme  de  vapeur  saturee,  mais  seche, 
de  chacun  de  ces  corps  se  detende  de  loo  degres  a  zero  ou  de 
T/  =  37:2,85  a  T/=  272,85,  nous  trouvons,  pour  Teau, 

Q  =  -+-i49"So6; 

pour  le  sulfiu*e  de  carbone, 

pour  Ti^ther,  approximativement, 

Q  =  — i5«*^; 

c'est-k-dire  qu'il  faut  ajouter  149*^*^,06  a  la  vapeur  d'eau  et 
1 5*^**',  9  a  celle  du  sulfure  de  carbone  pour  les  empecher  de  se 
troubler  par  la  detente,  tandis  qu'ilfaut  au  contraire  retran- 
cher  1 5  calories  k  la  vapeur  de  Tether  pour  Tempecher  de  se 
surchaufFer,  de  prendre  une  temperature  superieure  a  celle 
de  la  saturation.  II  va  sans  dire  que  c'est  precisement  le  con- 
traire qui  aurait  lieu  par  la  compression  :  il  faudrait  sous- 
traire  i49^^So6  a  la  vapeur  d'eau  et  1 5*^*^9  a  celle  du  sulfure 
pour  les  empecher  de  se  surchaufFer,  et  ajouter  1 5  calories  a 
celle  de  Tether  pour  Tempecher  de  se  troubler,  de  se  con- 
denser en  partie. 

L'evaluation  du  travail  exteme  rendu  par  la  detente  de  ces 
vapeurs  ne  presente  pas  de  difGcultes.  Remarquons,  en  efFet, 
que,  bien  que  nous  ajoutions  de  la  chaleur  a  la  vapeur  d'eau, 
par  exemple,  pendant  sa  detente,  sa  temperature  s'abaisse 
pourtant,  puisque  la  saturation  est  maintenue.  Le  travail 
€xterne  s'opere  done  non-seulement  aux  depens  de  la  chaleur 
ajoutee,  mais  aussi  aux  depens  de  la  somme  (C  -h  AH)  =  U, 
appelee  en  general  chaleur  interne. 
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Or  on  a,  pour  la  vapeur  s&che,  mais  satur6e, 


et 


il  vient  done 

U  =  U^-  U,  =.  -  M(y,  -  g/)  -^  [pf-  p,)- 
Pour  la  vapeur  d'eau,  on  a 

U  =  -  ioo,5  -f-  (575,43  -  496,29)  =  -  2i^*\.36. 
Le  travail  F  est  done  du  a  Q  et  a  Tabaissement  U,  et  Ton  a 

F=^  425(149,06  -i-  21,30}  rn:  170,42.425    -  72339^^6". 

On  trouverait  de  meme,  pour  Tether, 

U^_U/==38,o3; 
pour  le  sulfure, 

U/-L\=8,88; 

et,  par  consequent,  pour  Tether, 

(38,o3  -  i5)425  =  F  =--  7676*^6'"; 

pour  le  sulfure, 

(r5,9  -  8,88)425  =  F  =  io532'^«'». 

Examinons  de  beaucoup  plus  pres  encore,  comme  physi- 
ciens  et  comme  analystes,  les  phenomenes  si  interessants  qui 
font  I'objet  de  ce  paragraphe.  Pour  bien  specifier,  arretons- 
nous  a  Texemple  particulier  de  la  vapeur  d'eau,  et  voyons 


-  347  - 

dans  quel  sens  cette  vapeur  satur^e  difFere  d'un  gaz  comme 
Fair,  comme  Thydrogene. 

Supposons  que  nous  laissions  d^tendre  de  200  degres 
(T,  =  47^785)  a  5o  degres  (T/=  322,85)  1  kilogramme  de 
cette  vapeur,  en  ajoutant  sans  cesse  juste  ce  qu'il  faut  de  cha- 
leur  pour  la  tenir  saturee.  L'equation 

Q==M[8oo,,361og(^) 

—  0,0001  i278a5(47^,85*—  322,85^) 

-t-  0,0000002(472,86'  —  33a,85*)  —  [qi  —  q/] 

donne  ici 

Q=:r  Mi53<^^3987. 

Le  travail  rendu  par  la  detente  a  pour  valeur,  comme  on 

a  vu, 

F  =  425(Q-+-IJ). 

A  200  degres,  on  a 

U^  —  620,37; 

a  5o  degr6s, 

U/=  586,2  1. 
II  en  resulte 

U--:=Ur-U,  =  -34"^I6 
et,  par  suite, 

F  =  (153,369  -f-  34,16)425  =r:  797i2''«»". 

Mais,  pendant  cette  d6tente,  le  volume  de  la  vapeur  passe  de 
o'°^,i267  ^  '^™^?^49;  ses  parties  se  separent  done  6norm6- 
ment.  Voyons  si  le  travail  interne  dii  k  cette  separation  pent 
etre  neglige,  comme  11  le  pourrait  si  nous  operions  sur  do 
rhydrogene. 

J'ai  dit  que  je  d^montrerai  que  la  capacite  r6elle  de  Teau 
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(solide,  liquide  ou  gazeuse)  est  0,4.  Comme  la  temperature 
s'abaisse  de  200**  —  5o**  =  1 5o^,  la  quantity  de  chaleur  que 
represente  cette  chute  est 

i5o.o,4  =  6o*^*^ 

En  ajoutant  cette  chaleur  a  nos  i53^"',4  fournies  du  dehors, 
il  vient 

i53,4  -f-6o  =  2i3<^«S4; 

ce  qui  repond  a  un  travail  de 

213,4.425  =  9o695*'«"\ 

Or  nous  n'avons  que  79712  kilogrammetres  de  travail  ex- 
terne;  Texcedant 

90695  —  79712  =  io983'*s*° 

repond  done  au  travail  interne  positif  que  represente  le  pro- 
duit  de  Tattraction  moleculaire  par  le  chemin  total  parcouru 
paries  molecules.  Ce  travail  est,  comme  on  voit,  fort  conside- 
rable ;  il  s'eleve  aux  -^  du  travail  total !  Le  petit  tableau 
suivant  donne  une  idee  de  la  maniere  dont  croissent  le  travail 
externe  et  le  travail  interne  avec  la  detente  : 


Temperature. 

Volume, 
rac 

Pre8sion» 

Travail  externe. 

Travail  interne. 

200 

0,1267 

158923 

>» 

» 

,75 

0,2l3 

9i33o 

10408 

161   l^*"* 

i5o 

o,384 

48690 

2i8i3 

3309 

125 

0,7^65 

23710 

34342 

5098 

100 

1 ,65o 

io333 

49237 

6978 

,5 

4,io3 

3922 

63418 

8938 

5o 

12, o5 

I25l 

80375 

10983 

Il  va  sans  dire  que  les  nombres  de  la  colonne  du  travail 
interne  ne  peuvent  etre  qu'approximatifs ;  pour  qu'ils  pussent 
etre  calcules  rigoureusement,  il  faudrait  que  les  divers  ele- 
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ments  qui  entrant  dans  les  calculs  fussent  determines  eux- 
memes  avec  plus  d'exactitude  experimentale  qu'il  ne  nous 
sera  peut-etre  jamais  possible  de  le  faire ;  mais,  en  les  prenant 
tels  quels,  ils  montrent  suffisamment  combien  la  vapeur  sa- 
turee  de  Feau  est  di£Ferente  d'un  gaz  (ou  vapeur  fortement 
surchaufFee).  Le  fait  deviendrait  plus  frappant  encore  pour 
d'autres  vapeurs,  telles  que  celles  du  sulfure  de  carbone,  de 
Tether,  etc.;  toutefois  ici  les  elements  de  calcul  sont  encore 
plus  defectueux ;  c'est  pourquoi  j'ai  prefer^  ne  citer  comme 
exemple  que  la  vapeur  d'eau. 

Les  deux  problemes  que  nous  venons  d'examiner,  a  sa- 
voir  la  detente  ou  la  compression  d'un  liquide  et  d'une  va- 
peur satures,  sans  addition  ou  soustraction  de  chaleur,  et  puis 
la  meme  detente,  avec  addition  ou  soustraction  telles,  que  le 
poids  de  vapeur  reste  invariable,  ces  deux  problemes,  dis-je, 
donnent  lieu  a  une  comparaison  interessante,  au  point  de  vue 
physique  comme  au  point  de  vue  mathematique. 

Lorsque,  dans  I'equation 

nous  faisons  m,  =  /Wo,  la  valeur 

£^ ^ 

T.        T, 

trouv6e  pour  mo,  ou,  pour  mieux  dire,  le  rapport  —  est  celui 

qui  doit  exister  entre  le  poids  de  vapeur  et  le  poids  total 
(M  —  TTio)  H-  /Wo  de  liquide  et  de  vapeur  pour  que  la  masse 
finale  de  vapeur  soit  ^gale  k  la  masse  initiale ;  peu  important 
les  variations  que  subit  m  pendant  le  cours  de  la  detente. 


M 

Wo  =  '- 
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L'equation 

nous  donne  la  quantite  Q  de  chaleur  qu'il  faiit  ajouter  ou 
retrancher  a  un  melange  (M  —  /Wo)  et  /Wq  pour  que  la  masse  /Wo 
reste  invariable  pendant  le  coiu^  meme  de  la  detente.  II  est 
visible  que  Q  devient  d'autant  plus  petit  que  m^  est  plus  petit 
par  rapport  a  M  —  /Wo-  Si  nous  posons  Q  =  o,  il  vient 


X 


T~ 


•  -  '"  -Jr.  -T- 

Cette  valeur  de  /Wo,  quoique  exprimee  sous  une  forme  tres- 
difFerente,  devrait  etre  la  meme  absolument  que  celle  que 
donne  Vequation 


/Wo  =;  M 


T, 


Elle  ne  Test  cependant  qu'a  peu  pres  :  ainsi,  pour  Teau  et  sa 
vapeur,  qu'on  laisse  se  detendre  de  5x2,85  a  272,85,  ou  de 
240  degres  a  zero,  cette  derniere  equation  donne 

M 

/Wo  =  7-> 

2,147 

tandis  que  la  premiere  (Q  =  o)  donne 

M 


/w«  = 


2,067 


On  pourrait  etre  porte,  au  premier  abord,  a  croire  que 
cette  divergence  indique  un  vice  dans  la  construction  des 
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equations  fondamentales ;  il  n'en  est  rien  cependant :  elle  nous 
montre  simplement  que  les  diverses  formules  empiriques,  a 
Taide  desquelles  on  est  oblige  jusqu'ici  de  calculer  r,  q^  c,  ne 
r^pondent  pas  suffisamment  k  la  realite  des  ph^nomenes.  Ces 
formules  ont  pour  forme 

q  :z7i  at  -v-  bt' -^  ct^...  . 
c  zz:z  a  '\-  ixbt  -T-  3c/-...., 

et,  lorsque  nous  les  introduisons  dans  nos  equations  fonda- 
mentales, les  reductions  ne  laissent  pas  toujours  subsister  sous 
la  meme  forme  les  divers  facteurs  empiriques  A,  B,  C,...; 
a,  fe,  c,....  Si  ces  facteurs  sont  legerement  inexacts,  ou  si  les 
series  dont  ils  font  partie  ne  repondent  point  a  la  verite  phy- 
sique, il  est  evident  que  les  diverses  equations  fondamen- 
tales ne  peuvent  pas  concorder  rigoureusement  dans  leurs 
r^sultats  numeriques. 

La  divergence  que  je  signale  a  done  un  caractere  pratique 
utile,  en  ce  quelle  nous  montre  que  les  r^sultats  de  nos  expe- 
riences les  mieux  faites  ne  sont  pas  encore  k  la  hauteur  des 
exigences  de  la  theorie. 

La  comparaison  des  resultats  obtenus,  en  posant  m^  =  m^ 
et  Q  =  o  dans  nos  deux  Equations,  semble  impliquer  une 
autre  contradiction,  sinon  une  erreur.  J'ai  dit  que  Tequation 


_\f.y 


T.        i. 


ne  suppose  que  r6galit6  des  quantites  de  vapeur  initiale  et 
finale.  Le  resultat  que  nous  obtenons,  en  posant  Q  =  6  dans 
Tequation  qui  repond  a  une  masse  invariable  de  vapeur, 
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semble  prouver  que  m  est  invariable,  meme  pendant  la  de- 
tente, lorsque  nous  avons  adopte  un  rapport  convenable 
entre  M  et  tWq.  11  n'en  est  rien  pourtant,  et  Terreur  ou  la  con- 
tradiction que  je  signale  n'est  qu'apparente.  Remarquons 
que  Q  est  la  somme  de  toutes  les  quantites  successives  de 
chaleur  qu'il  a  fallu  ajouter  pour  maintenir  m  constant;  mais 
ces  quantites  ne  sont  pas  necessairement  toutes  et  toujours 
positives;  en  posant  Q  =  o,  nous  for^ons  simplement  les 
quantites  positives  a  devenir  egales  aux  quantites  negatives. 
Ceci  peut  repondre  a  la  verite,  lorsque  nous  arrivons  k  un 
certain  rapport  entre  (M  —  m^  et  m©  tel,  qu'il  faille  tantot 
ajouter,  tantot  retrancher  de  la  chaleur  pendant  la  detente. 
On  a  alors,  en  un  mot, 

c^Qo  +  cKj,  4-  $Q2  4-...-  c^Qa  -  *Q4  ^  o. 
Il  est,  en  effet,  facile  de  s'assurer  qu'en  adoptant  le  rapport 
—  =  2,0667  pour  la  detente  totale  (T©  —  T,)  =  240*^,  Fe- 
quation 

dQ  =  771,  [r,  -  To  -  j^  ^ j  -  M  j  Cdi 

donne,  pour  JQ,  des  valeurs  non-seulement  inegales,  mais 
tantot  positives,  tantot  negatives  lorsqu'on  opere  par  d6- 
tentes  successives,  de  10  en  10  degr6s  par  exemple. 

Ainsi,  en  posant  T©  =  5i2,85,  T©  —  JT  =  5o2,85  dans 
I'equation 

cH3  =  Wo  j  800,736  log  ^r^ 

-0,0001127825  [T2^(To  -  JT)»J 
-+-  0,0000002  [T2—  (To  —  ^Tf\ 

-2,0667^0(^0  — ?i)i' 


propre  a  Feau,  on  trouve  x\     -  •-  -  •  / 

En  y  posant  ensuite  T©  =  282,85  et  T©  —  JT  =  272,85,  on 

trouve 

<Kj  =  -h  18,67; 

c'est-a-dire  qu'au  commencement  de  la  detente  il  faut  re- 
trancher  5*^"*,  72  pendant  la  chute  de  10  degres,  tandis  qu'a  la 
fin  de  la  detente  il  faut  ajouter  18"*,  67  pendant  la  meme 
chute  pour  maintenir 

^m  =  M  12,0667. 

Yoyons  maintenant  s'il  existe  une  difference  quant  au  tra- 
vail de  la  vapeur,  selon  que  nous  maintenons  la  masse  m  con- 
stante  pendant  tout  le  coifrs  de  la  detente  ou  que  nous 
n*avons  I'egalite  qu'a  la  fin  et  au  debut. 

Un  kilogramme  de  vapeur  d'eau,  que  nous  laissons  se  de* 
tendre  de  240  degres  a  z6ro  ou  de  5 1 2,85  a  272,85,  coute, 
pour  rester  satur6, 

Q  =  506,92  — (yo  —  ^i); 
et,  comme  on  a 

1/0  =  245,2992     et     y,  =  o, 
il  vient 

Q  =  26i^*\682. 

La  somme  U  ou  (C  -+-  AH)  est  63o^**,729  pour  la  vapeur  a 
240  degres,  et  575^^4^  pour  la  vapeur  a  z6ro.  La  difference 
(630,729  —  575,43)  =  55*^*^3,  ajoutee  a  261*^*^,682,  nous 
donne  done  ce  qu'a  coute  le  travail;  on  a  ainsi 

AF  =  3i6^»S98,     d'ou     F  =  i347I7''k". 

Prenons  maintenant  encore  i  kilogramme  de  vapeur  d'eau ; 

a3 


-  354  - 

mais,  au  lieu  de  lui  foumir  directement  de  la  chaleur  pendant 
la  detente,  melons-y  (2^*^,0667  —  i*^*^)  =  i*^*^,  0667  d'eau  a 
240  degres,  et  laissons  le  melange  tomber  de  240  degres  a 
z6ro  (5i2,85  a  272,85),  en  donnant  le  maximum  de  travail 
exteme. 

Pour  porter  de  z6ro  a  240  degr6s  le  poids  i  ,0667,  qui  nous 
sert  k  obtenir  r6galit6  initiale  et  finale  de  la  vapeur,  il  nous 
faut  245*^"^299. 1 ,0667  =  261*^*^,69.  Cetted6pense  estlameme 
que  celle  que  nous  avions  faite  pour  tenir  la  vapeur  continuel- 
lement  satur^e.  Comme  ici  nous  n'ajoutons  rien  pendant  la 
detente,  le  travail  rendu  est  directement  proportionnel  a  la 
difference  des  deux  sommes,  initiale  et  finale,  Uo  et  U|  ou 
U,  —  Uo.  Nous  avons 


U,  — Uo  =  M  /     crfT-f-/Wo(p,~.Oo)  =  M(y,-yo;-i-'Wo(/3,  — po) 


/T. 

OU,  en  nombres, 


U,  -  Uo  -^  -  [i^^'h  i^So668)(245*^*S3  -  o^«») 

-+-i'^«f(575<«»,43-385*«S42), 
d'ou 

AF  =  3i6*^\98. 

Cette  quantite  de  chaleur  employee  en  travail  externe  et, 
par  suite,  le  travail  lui-meme  sont,  comme  on  voit,  iden- 
tiques  a  ce  que  nous  avions  trouve  en  fournissant  de  la  cha- 
leur a  la  vapeur.  Toutefois,  si  ici  encore  nous  decomposons 
la  detente  en  firactions,  si  nous  divisons  Tintervalle  complet 
5 1 2,85  —  272,85  en  intervalles  successifs  et  6gaux  beaucoup 
plus  petits,  nous  trouverons  que  le  travail  externe  rendu  ne 
procede  pas  par  parties  egales  entre  elles. 

Le  resultat  saillant  et  interessant  de  cette  discussion,  c'est 
que  Teau  que  nous  melons  en  une  certaine  proportion  con- 


-  355  - 

venable  k  sa  vapeur  se  comporte  par  rapport  a  celle-ci,  et 
pendant  sa  detente,  comme  un  reservoir  de  chaleur  qui  four- 
nit  ce  qui  est  n^essaire  pour  retablir  a  la  fin  le  poids  dc  va- 
peur initial,  mais  qui,  pendant  le  cours  meme  de  la  detente, 
foumit  tantot  trop,  tantot  trop  peu  de  chaleur,  de  telle  sorte 
que  le  poids  de  vapeur  presente  subit  des  variations. 

§VII. 

Passage  brusque  d'une  vapeur  d'une  pression  a  une  autr^ 

plus  foible. 

Nous  venons  de  voir  comment  se  comportent  le^  vapeurs 
lorsqu'elles  changent  de  volume  en  rendant  ou  en  coutant 
un  travail  externe  maximum.  Voyons  ce  qui  se  passe  lors- 
qu'un  melange  de  vapeur  et  de  liquide  satures  passe  brus- 
quement  d*une  pression  a  une  autre,  sans  rendre  le  travail 
possible. 

Ge  cas  se  presente  lorsqu'un  jet  de  vapeiu*  et  de  liquide 
(eau,  ether,  sulfure  de  carbone,  peu  importe)  s'echappe 
d'une  chaudiere  tenue  a  pression  constante  et  se  pr6cipite 
dans  une  enceinte  ou  la  pression  plus  petite  est  maintenue 
constante  aussi.  C'est  le  cas,  des  plus  frequents  et,  on  va  le 
voir,  des  plus  interessants,  qui  se  pr6sente  lorsque  la  vapeur 
atteignant  dans  nos  generateurs  une  tension  trop  elev6e 
souleve  les  soupapes  de  surete  et  tombe  brusquement  de  la 
pression  initiate  constante  a  la  pression  atmospherique  con- 
stante aussi. 

II  est  d'abord  facile  de  demontrer  que  dans  ces  conditions 
une  vapeur  quelconque  saturee,  mais  seche,  c'est-a-dire 
privee  de  liquide  en  poussiere,  se  surchauffe  toujours. 

Supposons,  en  eflfet,  que  nous  condensions  une  vapeur 

93. 
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ainsi  brusquement  d6tendue  de  la  pression  Po  k  la  pression 
Pi  <  Po»  dc  maniere  a  ramener  le  liquide  k  la  temperature 
initiale  i.  Comme  nous  n'obtenons  aucun  travail  exteme  de- 
finitify  il  est  clair  que  nous  devrons  retrouver  au  condenseur 
toute  la  quantity  de  chaleur  X  qu'il  aura  fallu  pour  porter  le 
liquide  de  i  a  //  (temperature  d'ebullition)  et  pour  T^vaporer; 
mais  dans  notre  condenseur,  tenu  a  pression  constante,  la 
vapeur  se  condense  sous  la  pression  P,  <  P©.  Pour  Teva- 
porer  sous  cette  pression,  il  nous  aurait  fallu  une  quantity  de 
c]|^leur  X,  et  non  X©  :  les  travaux  de  M.  Regnault  nous  ap- 
prennent  qu'on  a  toujours  X©  >  X| . 

Si  nous  d^signons  par  /,  la  temperature  d'ebullition  a  P, 
et  par  Cp  ce  qu'on  est  convenu  d'appeler  la  capacity  a  pres- 
sion constante  de  la  vapeur,  il  est  clair  que  nous  devrons 

avoir 

Xo  =  X. -4-c^(5-/,), 
d'ou 

t^  +  ^mh  =  e. 

La  temperature  0  que  prendra  la  vapeur  apres  la  detente 
bruvsque  sera  toujours  superieure  a  /, . 

Je  reviendrai  ailleurs  longuement  sur  ce  cas  particulier. 
Prenons  la  question  dans  toute  sa  generalite  et  supposons 
que  la  vapeur  entraine  du  liquide  a  Tetat  de  poussiere  im- 
palpable. 

Supposons  que  la  vapeur,  au  lieu  de  se  jeter  directement 
dans  un  reservoir  ou  sa  pression  tombe  a  P,  {^g.  8  bis)^  passe 
d'abord  a  la  pression  P©  dans  un  cylindre  vertical  ou  se  meut 
sans  frottement  un  piston  hermetique  dont  le  poids  est  tel, 
qu'il  fasse  juste  6quilibre  a  la  pression  de  la  vapeur.  Lorsqu'il 
aura  penetre  dans  le  cylindre  un  poids  total  M  de  vapeur  mo 
et  de  liquide  (M  —  /Wo),  fermons  le  robinet  d^admission.  Si, 
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dans  ces  conditions,  nous  laissions  le  melange  s'echapper  par 
le  has  du  cylindre  et  traverser  an  serpentin  place  dans  une 
masse  d'eau  a  zero,  il  est  Evident  que  nous  retrouverions 
toute  la  quantite  de  chaleur  qu'ii  a  fallu  donner  au  liquide 
(d'abord  a  zero)  de  la  chaudiere  pour  Techauffer  a  t^  et  en 

Fig.  8  bis. 


evaporer  la  partie  m^,  Ije  travail  re^u  par  le  piston  a  pour 
valeur 

Po['WoVo  -+-  (M  —  mo)«'o]j 

Vo  et  iVo  etant  les  volumes  specifiques  de  la  vapeur  et  du  li- 
quide satur6s  a  /«  ^t  ?«.  Il  faudra  done  soustraire 

Qo  =  Uo  -4-  APo[/WoVo  H-  (M  -  /no)(v«], 

Uo  etant  la  souune  de  chaleur  reelle  et  de  chaleur  poten- 
tielle  du  melange  a  /„  et  a  Po. 

Au  lieu  de  condenser  notre  vapeur,  laissons-la  passer  gra- 
duellement  par  le  tuyau  de  jonction  dansun  second  cylindre, 
ayant  un  piston  de  meme  poids,  mais  de  section  S,  >  S^.  La 
pression  de  la  vapeur  dans  ce  cylindre  tombera  de  ?<,  a 

P,  =  Po  ^"'  et  par  consequent  le  piston  S©  descendra  graduel- 


-  358  - 

lement,  tandis  que  le  piston  S,  s'elevera.  Lorsque  tout  le  me- 
lange aura  ainsi  ete  transvase,  la  temperature  de  la  masse  re- 
lative a  P,  sera  /, ;  les  volumes  specifiques  de  la  vapeur  et  du 
liquide  seront  V,  et  iv, .  Designons  par  m,  le  poids  nouveau  de 
la  vapeur  et  par  M  —  m,  le  poids  nouveau  du  liquide  qu'il 
s'agit  de  determiner.  Si  maintenant  nous  laissons  6chapper  la 
vapeur  dans  un  serpentin  place  au  bas  du  cylindr6  de  maniere 
a  tout  condenser  et  ramener  a  zero,  nous  retrouverons  une 
quantite  de  chaleur  evidemment  egale  a  celle  que  nous  eut 
donnee  le  premier  cylindre,  puisque  nous  n'avons  recueilli 
aucun  travail  externe,  mais  Texpression  de  cette  chaleur  sera 
autre.  Nous  aurons 

Q,  =  Q,  n^  U.  ^  AF,[m,\,  -4-  (M  -  m,)w,] 
—  Uo  -h  APo[wo Vo  -h  (M  —  mo)iVo] ; 


mais  nous  avons 


U,  =  M  /    cdl  -h  m^p^, 

Jo 


l\  cn  resulte 

M  j  *cdt  +  /WoPo  -^  APo[/WoVo  -+-  (M  —  /Wojw'o] 
=  M  /    cdt  -h  /n,p,  -H  AP<[/n,V,  ^-  (M  —  wj«^,]; 

«/o 

d'ou,  en  remarquant  que \  —  w  =  uel que  p  -h  APw  =  r,  et 
posant  fcdt  ~  q^ 

Notre  problcme  est  ainsi  completement  resolu,  puisque,  des 


qu'on  se  donne  P|,  on  a  aussi  r, ,  iv^  et  t^ .  Ainsi,  6tant  donn^es 
la  chute  de  pression  P©  ^  P|  de  la  vapeur  et  la  proportion 
initiale  de  vapeur  et  de  liquide  meles  ensemble,  on  peut  de- 
terminer le  rapport  final  qui  constitue  le  melange. 

II  est  ais6  aussi  de  trouver  combien  il  faut  meler  de  liquide  a 
la  vapeur  pour  que,  apres  la  chute  Pq  £^  P, ,  le  tout  soit  reduit 
en  vapeur  saturee.  II  resulte,  en  efFet,  de  cette  condition 

m,  =  M 
et  par  suite 

M(g^o—  y,)-4- AM(PoW'o  —  P,J^',)  —  Mr,  =  —  m^ro 
et  par  consequent 

/Wo  =  H ; • 

Si  nous  appliquons  cette  equation  aux  phenomenes  que 
presente  la  vapeur  d'eau,  si  nous  supposons,  par  exemple,  que 
le  melange  M  tombe  de  200  degr^s  a  1 00  ou  de  la  pression 
168923  k  10  333  kilogrammes,  nous  avons 

yo  =  2o3,2,     ro  =  464j3,     w'o  =  o,ooii54,     ri  =  536,5; 

d'ou  il  r6sulte,  tous  calculs  faits, 

ttIq  =  0,93343, 

c'est-a-dire  que,  sur  1000  grammes  de  melange,  nous  de- 
vons  avoir  933^,43,  de  vapeur  et  66«',57  d'eau.  Avec  une 
moindre  proportion  d'eau,  la  vapeur  se  surchaufferait,  et 
d'autant  plus  que  cette  proportion  serait  plus  faible,  c'est-a- 
dire  qu'apres  la  chute  P©  ^  P,  sa  temperature  serait  supe- 
rieure  a  100  degres,  et  d'autant  plus  que  m  s'approcherait  plus 
d'etre  egal  a  M. 


Je  reviendrai  bientot  au  long  sur  les  experiences  multiples 
que  j'ai  faites  sur  cette  espece  de  detente  instantanee  de  la  va- 
peur.  Toutefois,  ici  d6ja  je  dois  m'arreter  sur  Tun  des  details 
de  cette  question  si  importante. 

La  vapeur  satur^e,  mais  seche,  de  n*importe  quel  liquide 
se  surchauffe,  disons-nous,  quand  elle  tombe  brusquement 
d'une  pression  a  une  autre  sans  rendre  son  travail  exteme 
maximum ;  cette  surchaufFe  toutefois  n'a  pas  lieu  au  moment 
de  la  chute  de  pression,  mais  seulement  quand  les  parties  de 
la  vapeur,  tirees  de  leur  repos  reiatif  par  leur  passage  d'un 
point  en  un  autre  de  Tespace  sous  Taction  de  la  difference  de 
pression  disponible,  sont  rentrees  dans  leur  etit  de  repos  (re- 
iatif) complet. 

Lorsque,  par  exemple,  nous  laissons  echapper  en  plein  air 
la  vapeur  d'une  de  nos  chaudieres  par  un  tube  en  cristal  (non 
precide  d'etranglements)^  ce  tube  est  rempli  d'un  bout  a  Tautre 
de  vapeur  tombee  a  la  pression  atmospherique  (du  moins 
a  fort  peu  pres),  mais  animee  de  toute  la  vitesse  due  a  la  diffe- 
rence de  pression  (P**™—  i**").  Dans  le  tube  meme,  la  vapeur 
se  trouve  identiquement  dans  les  conditions  ou  elle  est  quand 
elle  s'est  detendue  lentement  dans  un  cylindre  en  rendantson 
travail  maximum  sur  le  piston.  Le  travail  ici  rendu,  c'estla 
vitesse  meme,  la  force  r/Ve,  communiqu6e  aux  molecules. 
Aussi  cette  vapeur  d*eau  est-elle  trouble  comme  un  brouillard, 
dans  toute  la  longueur  du  tube.  Ce  brouillard  ne  s'eclaircit  et 
la  vapeur  ne  se  surchaufFe  f\\iau  sortir  du  tube,  lorsqu'elle 
perd  toute  sa  vitesse  d'impulsion.  Lorsqu'au  tube  de  cristal 
on  substitue  une  simple  embouchure  en  metal,  on  voit  a  la 
sortie  meme  de  cette  embouchure  un  cdne  trouble  dont  la 
pointe  est  dirigee  en  avant  et  dont  la  base  a  la  section  de  Tori- 
fice.  Au  dela  de  ce  cone,  la  vapeur,  deja  considerablement 
ralentie,  puisqu'une  section  indefinie  lui  est  offerte,  rede- 
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irient  limpide.  J'ai  depuis  longtemps  fait  connaitre  les  pheno- 
menes  que  pr^ente  la  vapeur  d'eau  lorsqu'on  la  laisse  s'e- 
chapper  ainsi  par  un  tube  diaphane.  C'est  a  M.  Gausius  qu'est 
due  la  premiere  solution  analy  tique  du  probleme  que  je  viens 
d'examiner.  Beaucoup  plus  recemment,  mon  ami  M .  Zeuner 
a  etabli  une  theorie  des  plus  remarquables  de  Tecoulement 
des  vapeurs  (et  desgaz),  fond6e  sur  les  priiicipes  de  la  Thermo- 
dynamique.  U  a,  de  plus,  verifi6  experimentalement  les 
principaux  points  de  cette  th6orie  et  a,  en  outre,  signale  et 
explique,  avec  sa  lucidite  habituelle,  le  cone  trouble  qu'on 
aper^oit  a  Tembouchure  d'un  orifice  d'oii  s*echappe  de  la  va- 
peur soumise  a  une  forte  pression  dans  le  gen^rateur. 

Je  quitte  un  instant  le  domaine  de  la  science  pour  passer 
dans  le  cercle  des  cboses  familieres.  Nous  verrons  dans  le 
Chapitre  suivant  que  la  vapeur  d'eau  qui  s'6chappe,  par  les 
soupapes  de  surete  d'une  chaudiere  a  vapeur  k  6  atmospheres, 
par  exemple,  a  une  temperature  de  pres  de  i4o  degr^s. 
Celle  du  meme  liquide  qui  s'echappe  d'une  de  nos  marmites 
de  cuisine  par  Tintervalle  que  lui  laisse  le  couvercle  qu'elle 
souleve  est  a  peine  a  loo  degres  :  elle  a  [\o  degres  de  moins. 
Dans  la  premiere  de  ces  vapeurs  pourtant,  on  peut  tenir  im- 
pun^ment  la  main  fort  pres  de  I'orifice  circulaire  d'echappe- 
ment;  tout  le  monde  sait,  au  contraire,  combien  grievement 
on  se  brule  a  la  vapeur  de  la  marmite.  Quelle  est  la  rai- 
son  de  ces  faits  en  apparence  paradoxaux?  Elle  est  fort  simple. 
I^  premiere  de  ces  vapeurs  semble  seche ;  c'est  a  peine  si  elle 
rend  la  peau  de  la  main  un  tant  soit  peu  humide  :  en  raison 
de  sa  Vitesse  considerable,  elle  determine  dans  Fair  ambiant 
un  appel  tres-in tense,  un  mouvement  tres-vif,  et  elle  se  mele 
a  lui  instantan^ment.  En  realite  la  main  est  frappee  par  un 
melange  d'air  et  de  vapeur,  dans  lequel  Fair  peut  pr6dominer 
considerablement  et  en  abaisser  la  temperature.  La  vapeur 
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de  la  marmite,  en  raison  de  sa  faible  vitesse  d'echappement, 
reste  au  contraire  presque  pure,  mouille  fortement  la  peau  et 
lui  cede  instantan6ment  sa  chaleur  de  vaporisation. 

§  VIII. 
Detente  d'un  melange  de  gaz  et  de  vapeur. 

Nous  nous  sommes  occupes  jusqu'ici  de  la  detente  positive 
ou  negative  des  vapeurs  pures  ou  melees  a  leur  propre  li- 
quide.  Voyons  comment  se  comporte  un  melange  de  gaz  et  de 
vapeur  que  nous  supposerons  d'abord  quelconque.  Ce  phe- 
nomene,  nous  le  verrons  ailleurs,  se  pr6sente  a  tous  moments 
dans  la  nature  et  y  joue  le  role  le  plus  important. 

Nous  avons  vu  que  pour  un  gaz  quelconque,  qui  change  de 
volume  en  rendant  le  travail  maximum,  c'est-a-dire  en  sur- 
montant  une  resistance  toujours  6gale  a  sa  propre  pression, 
on  a  la  relation 

entre  la  chaleur  rfQ  ajoutee  ou  relranchee  pendant  la  detente, 
la  pression  et  la  temperature.  Si,  au  lieu  de  I'unite  de  poids, 
nous  op6rons  sur  une  masse  M^  et  si  de  plus  nous  prenons 
toujours  pour  V©  le  volume  specifique,  c'est-a-dire  celui  de 
Tunite  de  poids,  on  a 


rfQ  =  M,(Rrf<  +  ^^), 


A  etant  la  densite  du  gaz  a  P©  et  a  T©.  Pour  les  vapeurs,  nous 
avons  trouv6  une  equation  en  apparence  tres-difFerente  de  la 
precedente,  a  savoir 


mr 


dQ'  =  M,c,  dt  ■+■  d.mr  -  ^  rfT, 


T 
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M^  etant  ici  le  poids  total  du  melange  de  vapeur  et  de  liquide 
saturesy  m  le  poids  de  la  vapeur  et  c^  ce  qu'on  appelle  ordi- 
nairement  (et  a  tort)  la  capaciti  calonfique  du  liquide. 

Si  maintenant  nous  melons  un  poids  de  gaz  M^  avec  un 
poids  de  liquide  et  de  vapeur  M^,  il  est  clair  que  les  deux 
equations  precedentes  subsisteront  telles  quelles,  et  en  meme 
temps,  puisque  la  temperature  T  sera  commune.  On  aura,  en 
un  mot, 

Supposons  de  suite  que,  pendant  le  changement  de  volume, 

i)  n'y  ait  ni  addition  ni  soustraction  de  chaleur,  de  telle  sorte 

qu'on  ait 

dq-hdq'=o. 

Il  vient,  en  consequence, 

o  =  M^  {KdT  -+-  ^  ^)  •+■  M,c,rfT-^  rf./nr-  ^^rfT. 

Divisant  cette  equation  par  T  et  integrant,  nous  avons 

o  =  (M^.K  -+-  M,c,)  logT  -h  ^!^  log  V  -+-  ^  -h  const. 

Sous  cette  forme,  nous  ne  pourrions  faire  aucun  usage  de 
cette  equation,  puisqu'elle  renferme,  en  apparence,  trois  va- 
riables distinctes,  T,  m  et  V.  Je  dis  en  apparence  :  il  est,  en 
effet,  facile  d'eliminer  m.  Puisque  nous  supposons  le  melange 
du  gaz,  de  la  vapeur  et  du  liquide  tout  a  fait  intime,  il  est 
clair  que  le  gaz  reste  toujours  sature;  des  lors,  le  volume 
occupe  par  la  vapeur  saturee  est  le  meme  que  celui  qu'occupe 
le  gaz,  et  Ton  a,  en  designant  par  J  la  valeur  de  la  densite 
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du  gaz  a  chaque  instant, 

V^  6tant  le  volume  sp6cifique  de  la  vapeur  satur6e.  Lorsqu'il 
s'agit,  comme  ce  sera  le  cas  ici,  de  vapeurs  saturees  a  des 
temperatures  peu  ^lev^s,  le  volume  sp^cifique  w  du  liquide 
est  toujours  petit  par  rapport  k  V,  et  Ton  peut  prendre 
a  =  V^  —  w  a  la  place  de  V^.  U  vient  alors 

o  =  (M^R  +  M,c,)  logT  +  ?^  logV  +  ^  ^  +  const.; 
mais  on  a 


d'ou 


A—  — — 


La  pression  P^  de  la  vapeur,  que  je  designerai  par  t  pour  la 
distingiier  de  celle  du  gaz,  est  celle  qui  repond  a  T.  U  vient 
do;ic  enfin,  en  divisant  par  M^, 

*^=(^-^i-;'^')HT-Hf  J-H^logV  +  const. 

Cette  equation  se  simplifie  encore.  En  d6signant  par  T,  et 
\i  la  temperature  initiale  et  le  volume  initial,  et  par  T  ce 
qu'est  la  temperature  quand  le  volume  est  devenu  V,  posant 

V 

D  =  ^»  et  se  rappelant  que  la  densite  d'un  gaz  est,  toutes 
choses  egales,  en  raison  inverse  des  volumes,  il  vient 

J=Joy>         dOU         -    =    -- 


-ass- 
et, par  suite,  en  integrant  entre  T/  et  T, 

en  posant 

A  Taide  de  cette  Equation,  il  est  aise  de  determiner  i'ac- 

V 
croissement  D  =  —  ?  necessaire  pour  abaisser  ou  elever  la 

temperature  du  melange  (M^  -h  M^)  de  T,-  a  T;  Tinverse  est 
plus  difficile,  ou  plutot  plus  long,  puisqu*on  ne  pent,  6tant 
donne  D,  trouver  la  valeur  de  T  que  par  tatonnements  suc- 
cessifs. 

Comme  nous  ne  pourrions  que  tres-difficilement,  meme 
dans  nos  experiences  de  laboratoire,  connaitre  les  variations 
de  V  qui  repondent  k  T,  cherchons  a  substituer  les  pressions 
aux  volumes. 

La  pression  totale  d'un  melange  de  gaz  et  de  vapeur  est, 
comme  on  sait,  6gale  (k  peu  pres  du  moins)  a  la  somme  des 
pressions  de  chacun  consider6es  separement.  Etant  p  cette 
pression  totale,  on  a  done 

/.  =  P  -f-  T, 

et,  dans  cette  somme,  la  pression  P  prise  isolement  se  com- 
porte,  eu  egard  a  la  temperature  et  au  volume,  comme  si  le 
gaz  etait  pur.  On  a  done 

V  _  P,  T 


d'ou 
BlogD  =  -  Blog^  4-Blog^' =  -  ^log^ +  Blog^ 


Notre  Equation  ci-dessus  devient,  k  I'aide  de  cette  valeur 
deD, 

Si  nous  nous  rappelons  qu'on  a 
il  vient  encore  plus  simplement 

Avec  Fair  on  a 

Cp  r=z  0,2377     et     B  =  — ^  =  0,0689045. 

L'equation  devient,  pour  ce  gaz  et  une  vapeur  quelconque, 

(0,2377  4- ^c,)  log  I; 

Bien  que  cette  equation  ne  puisse  se  r6soudre  ni  par  rapport 
a  T,  ni  par  rapport  a  P,  elie  est  cependant  d'un  emploi  plus 
facile  qu*il  ne  semble,  du  moins  quand  on  connait  T  et  qu'il 
s'agit  de  connaitre/?  ou  P. 
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§ix. 

Verification  experimentale  des  equations  precedentes. 

La  discussion  des  experiences  que  je  vais  citer  rendra  pal- 
pable tout  ce  qui  precede. 

J'ai  indique  (page  i  lo)  les  experiences  que  j'ai  faites  sur  la 
detente  de  Tair  sec.  L'appareil  decrit  a  ce  sujetm'a  send  aussi 
a  operer  sur  Tair  satur6  de  diverses  vapeurs  :  eau,  ether,  sul- 
fure  de  carbone.  Comme  ici  la  determination  exacte  de  la  tem- 
perature 6tait  indispensable,  le  reservoir  ou  s'operait  la  de- 
tente de  I'air  etait  plac6  dans  une  grande  cuve  d'eau,  dont  on 
reglait  la  temperature  a  volonte.  Pour  faire  une  experience, 
je  versais  dans  le  reservoir  une  certaine  quantity  suffisante, 
mais  quelconque  d'ailleurs,  du  liquide  dont  je  voulais  etudier 
la  vapeur :  une  meche  en  coton  etait  suspendue  dans  le  reser-, 
voir,  pour  offrir  au  liquide  une  grande  surface  d'evaporation ; 
je  comprimais  Tair,  et  puis  j'attendais  assez  longtemps  pour 
etre  sur  que  cet  air  fut  parfaitement  sature.  On  notait  alors  la 
pression  interne  et  la  temperature ;  puis,  comme  pour  Fair 
sec  (page  i  lo),  on  levait  la  soupape  completement,  mais  pen- 
dant un  temps  tres-court,  et  Ton  attendait  de  nouveau  que  la 
colonne  manometrique  cessat  de  s'elever,  avant  de  noter  la 
pression.  Soient/?o  l^i  pression  initiate  totale  et  /q  la  tempera- 
ture; on  a 

/>o  —  To  =  Po 

pour  la  pression  de  Tair.  Au  moment  de  I'ouverture  de  la 
soupape,  le  melange  du  reservoir  descend  a  la  pression  atmo- 
spherique  B  et  a  la  temperature  (a  determiner)  t^ ;  au  bout 
d'un  temps  suffisant,  la  temperature  interne  /©  ^t  la  saturation 
se  r6tablissent.  Soit/?2  la  nouvelle  pression  totale  dans  ces  con- 
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ditions ;  on  a  encore 

P2  —  ro  =  P2. 
D'un  autre  c6t6, 

B-T,  =P,, 

P<  6tant  la  pression  de  Fair  et  t<  la  tension  de  la  vapeur  d'eau 
au  moment  de  la  detente  maxima,  et  quand  le  melange  est 
tombe  a  la  temperature  /« ;  mais  nous  avons  aussi 

et  par  consequent 

De  cette  Equation  il  est  facile  de  tirer,  par  tatonnements, 
la  valeurde  /,.  Posant,  en  effet,d*abord  T|  =  o,  on  trouveune 
valeur  fausse,  et  trop  forte,  de  /, ;  cherchant  dans  les  Tables 
de  tensions  la  valeur  de  t,  ,  qui  repond  a  t^ ,  retranchant  de  B 
et  resolvant  de  nouveau  par  rapport  a  /« ,  on  trouve  une  nou- 
velle  yaleur y/aiisse  en  sens'contraire,  mais  deja  beaucoup  plus 
rapprochee  de  la  vraie  valeur,  etc. 

Connaissant  ainsi  /«  et  t^  ou  T©  et  T| ,  Pq  et  P| ,  To  et  t,  ,  nous 
avons  tons  les  elements  necessaires  pour  voir  si  Texperience 
verifie  les  valeurs  que  fournit  notre  equation  gen6rale  sur  la 
detente  d'un  melange  de  gaz  et  de  vapeur.  Si  precieux  que  soit 
un  tel  moyen  de  verification,  je  dois  pourtant  faire  remarquer 
qu'il  ne  pent  avoir,  en  realite,  Inexactitude  qu'on  pourrait  en 
attendre  a  premiere  vue,  D  une  part,  les  travaux  de  M.  Re- 
gnault  avaient  deja  montre  que  la  loi  admise  en  Physique  sur 
la  pression  totale  d'un  melange  de  gaz  et  de  vapeur  ne  s'ap- 
plique  pas  tout  a  fait  rigoureusement ;  mais,  d'autre  part  sur- 
tout,  le  temps  qu'il  faut  au  gaz  pour  se  saturer  de  vapeur  a 


une  temperature  donnee  est  tellement  long,  surtout  lorsqu'il 
s'agit  de  Uquides  a  forte  tension,  comme,  par  exemple,  Te- 
ther, qu'il  devient  a  pen  pres  impossible  de  maintenir  cette 
temperature  pendant  Tintervalle  n^cessaire.  Le  terme  t^j  si 
indispensable,  devient  ainsi  incertain.  Nonobstant  ces  re- 
flexions critiques,  on  va  voir  que  Taccord  entre  les  Equations 
theoriques  et  les  donnees  de  Texperience  a  ete  aussi  satisfai- 
sant  qu'on  pouvait  Tattendre  de  cette  methode  d'observation. 
Je  pense  int^resser  mes  lecteurs  en  donnant  les  resultats  de 
quatre  experiences  faites  chacune  dans  des  conditions  spe- 
ciales. 

i""  Air  atmospheriqne  sec. 

La  pression  initiale  est  P©  =  1 2828^^.  a  la  fin  de  la  detente, 
cette  pression  est  i  o  1 26  kilogrammes  (pression  barometrique) . 
Lorsque  Tair  est  revenu  k  la  temperature  initiale  de  1 5  degres, 
la  pression  est  Pj  =  i0789''5.  La  temperature  r^pondant  a  la 
chute  de  pression  1 2828  ^  loi 26  est 

10780  =  10126    ^     Qg > 

'   ^  272,85  + f, 

d'ou 

/,  =-2%7. 

L'equation  relative  a  I'air  sec  est,  comme  on  a  vu  ci-dessus, 

0,2377  ^^%  t!  ^  0^0689045  log  p-*. 

Ecrivant,  a  la  place  de  Tq,  P©  et  P|,  leurs  valeurs  respectives 
287,85,  12828  et  1 01 26  kilogrammes,  on  trouve 

T,  =  268,76,     soit     ^,  ==  —  40, 1 . 
L'erreur 

4^1-2,7  =  1,4 

«4 
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derive  de  diverses  causes  de  trouble  et  de  variations  inhe- 
rentes  k  ce  genre  d'exp6riences,  et  tres-bien  analys^es  par 
M.  Cazin. 

2''  Air  sature  de  vapenr  d'eau. 

Temperatures  initiale  et  finale,  t^  =:  87",  75,     To  =  3io**,6. 
Pression  initiale  du  m^ange,  p^  =.  1 3467^'. 
Pression  au  moment  de  la  detente  maxima,  px  =  10197^'. 
Pression  finale,  p2  =  10740^'. 

Cherchons  d'abord  la  temperature  et  la  pression  de  Tair  au 
moment  de  la  d6lente. 

A  37^,75,  la  tension  de  la  vapeur  est  661  kilogranunes.  La 
pression  initiale  de  Pair  etait  done 

P^  =  13467  —  661  =  i28o6''«. 

I^  pression  de  Tair,  apres  la  detente  et  k  37^,75,  6tait 

Pg  =  10740  —  661  =  10079^^. 

A  la  temperature  minima  inconnue  T, ,  la  pression  de  Vair 
etait  done 

En  designant  par  T|  la  tension  de  la  vapeur  a  T| ,  on  a  done 

32,439652X1  -J-  T,  =  10197. 

Pour  r6soudre  cette  equation  k  Taide  des  Tables  de  M.  Re- 
gnault,  exprimons  les  pressions  en  colonne  de  mercure,  en 
divisant  par  13596  kilogrammes  (poids  du  mercure),  et  ^cri- 
vons 

T,  =  272,854-/,. 


-  371  -- 

II  vient 

T,  =  0,098988  —  0,00238597/,. 

Eq  6crivant  successivement  k  la  place  de  t^  des  tempera- 
tures decroissantes  a  partir  de  37**,  75,  on  finit  par  trouver 
une  valeur  de  t,  qui,  dans  les  Tables,  est  pr6cis6ment  6gale 
a  la  temperature  par  laquelle  on  a  multiplie  le  facteur 
0,00233597.  (A  Taide  de  Tarithmometre  Thomas,  cette  espece 
d'equation  se  r6sout  en  un  clin  d'oeil.  On  6crit  0,098988  sur 
la  platine  des  produits  et  0,00238597  sur  celle  des  facteurs ; 
on  met  Tinstrument  a  la  soustraction,  et  Ton  tourne  la  mani- 
velle,  en  comparant  toujours  le  reste  qui  s'ecrit  sur  les  lu- 
carnes  avec  les  tensions  tabulaires.  On  arrive  ainsi  tres-aise- 
ment  a  obtenir,  sur  les  lucarnes  des  quotients,  une  temperature 
qui  repond  a  celle  de  t,  dans  les  Tables.)  Au  cas  particulier, 
on  a  tres-sensiblement 

/,  =  29°,     d'ou     T,  =  3oi,85. 

II  vient,  en  effet, 

T,  =  0,098988  —  0,00238597.29**=  0^,029795. 

D'apres  les  Tables,  la  tension  a  29  degr6s  est  o", 029782. 
Avec  ces  donn^es,  nous  trouvons  tous  les  elements  neces- 
saires  pour  utiliser  Tequation  gen^rale 

(0,^377 +  ^|<:.)  log  f 
A  37^,75,  nous  avons 
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a  29  degresy  nous  avons 


5-^3^65. 


dt 
A  I'aide  de  requation 

ku  =  --pj 
dt 

on  trouve 

V,  =  a=  21"%  832 

pour  le  volume  specifique  de  la  vapeur  saturee  a  37^,75; 
d'ou 

1 :  21,832  =  o''So458o64 

pour  le  poids  du  metre  cube  de  vapeur.  A  cette  meme  tem- 
perature et  a  la  pression  initiale  Po  ~  12806,  on  a  pour  le 
poids  du  metre  cube  d'air 

jk         ki?      o    2172,85  12806  ,      ,^ 

Dans  I  metre  cube  de  notre  melange,  a  la  pression  totale 
13467,  il  se  trouve  done  o''«,o458o64  de  vapeur  et  i''s,4o746 
d'air;  d'ou  il  resulte  ^ 

M,        o ,  o458o64  o    ^'  r    f 

rr-  =  y f^  =  0,00254  f  4- 

A  37^,75,  nous  avons  tres-sensiblement 

c^  =  const.  =  I . 

Avec  tons  ces  nombres,  notre  equation  devient,  en  der- 
niere  analyse. 
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Les  logarithmes  sont  ici  ceux  des  Tables  ordlnaires,  tandis 
qu'ils  etaient  neperiens  dans  I'^quation  g6n6rale. 
On  tire  de  cette  Equation 

P^  =  9802^8. 

Comparons  ce  resultat  a  celui  qu'a  donn6  Texp^rience. 

Notre  pression  totale  p^  etait  10 197;  k  la  temperature  de 

29  degres  ou  6tait  tombe  le  melange  par  la  detente,  la  tension 

de  la  vapeur  est 

T,  =  4o5^8,o6. 
On  a  done 

P|  =10197  —  405  =  9792. 

La  difference  entre  le  resultat  de  Texp^rience  et  celui  du 
calcul  ne  s'eleve  qu'a 

9802  —  9792  =  \o^^ 

ou,  en  fraction,  a 

10 

=  0y000I02. 


9802 


Lorsqu'on  opere  a  des  temperatures  inferieures  a  i5  ou 
20  degres,  par  exemple,  Taccord  est  beaucoup  moins  satisfai- 
sant.  J 'en  dirai  plus  loin  les  raisons  tres-simples. 

3^  Air  satore  de  rapenr  d'ether  sulftiriqne. 

Temperature  initiale  et  finale,  t^  =  20",     T,  =  292",  85. 
Pression  initiale  du  melange,  7?a  =:  la^Sg"^". 
Pression  finale,  /?,  ==  i  ia3o^^. 
Pression  minima  apres  la  detente,/?,  =  10079^'. 

A  20  degr6s,  la  tension  de  Tether  est  To  ==  5884^^.  La 
pression  de  I'air  du  melange,  revenu  a  2,0  degres  apres  la  d6- 
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tente,  est  done 

£n  d^signant  par  /«  la  temperature  inconnue  du  melange  au 
moment  du  maximum  de  detente  et  par  t,  la  tension  de  la 
vapeur  qui  y  r6pond,  on  a,  par  suite, 

d»     * 
OU 

1 8,2455  r/,+T,  =5o98*^«. 

En  reprenant  Tequation  qui  donne  la  tension  de  la  vapeur 
d'ether,  ou 

logT = 3,3991654 + ,^°;°;,ff4-'75^' 

et  en  ecrivant  k  la  place  de  t  la  valeur  ci-dessus,  on  a 

log(5o98  -  i8,u455i0  =  3,399.654  4-  .^^^^sf/Z^S.' 
d'ou  Ton  tire,  pour  valeur  tres-approximative, 

t,  =i5%o5. 
Il  resulte  de  \k 

T,  =48i9'^« 

et,  par  consequent, 

P,  z=z  10079  —  4819  =  526o''« 
pour  la  pression  minima  de  Tair  au  moment  de  la  detente,  et 

Ti  =  :j87,9 
pour  la  temperature  absolue  du  melange. 
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Approprions  k  Tether  notre  equation  gen^rale 

Entre  i5  et  20  degr6s,  nous  pouvons  poser 
c^  =  const.  =  0,5772. 

A  20  degr6s,  le  poids  du  metre  cube  de  vapeur  d'ether  est 
I**,  7483.  A  la  meme  temperature  et  a  la  pression  initiale 

Po  =  12759  -  5884  =  6875''» 

de  Tair  du  melange,  le  poids  du' metre  cube  d'air  est 

J,  =  0^8,80166. 
On  a  done 

M,  =  Jjl483   ^        g^gg 
M^        Oy8oi6b  '  ' 

d*ou  il  r^sulte  d'abord 

(0,2377  -h  0,5772. 2,i8o85)  log  ^^lylP)  =-.0,02551107. 

A  20  et  k  1 5  degr6s,  on  a 

5  =  '97".9- 

Notre  seconde  parenthese  du  premier  membre  de  Tequation 
devient  ainsi 

__1_  (,33,.  -  •^■%^'-^-'^)  =0,68446.- Bgi- 
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On  a  done 

o,o255i  107  -h  0,684462 ^  =  0,0689045  log  — ^• 

En  changeant  les  logarithmes  nep6riens  en  logarithmes  ordi- 
naires  et  achevant  toutes  les  operations,  il  vient  enfin 

^  -  0,6375496  =  logP,' 

d'ou  Ton  tire 

P,  =  537o»^«?. 

En  realite,  nous  avons  eu 

P.  =  5346. 

40  Air  satnr^  de  rapenr  de  sulfide  carboniqne. 

Temperatures  initiale  et  finale,  t^  =  i4",  85,     T«  =  287®,  7. 

Pression  initiale,  p^  =  1 3246^'. 

Tression  finale,  /?,  =1 1  iSg*^*. 

Pression  au  moment  de  la  detente  maxima,  /?,  :=  i  ooSB*^'. 

A  14*^,85,  la  tension  de  la  vapeur  de  sulfure  de  carbone  est 

To  =  3299^^.  • 

La  pression  initiale  de  Fair  etait  done 

13246-3299     ou     Po  =  9947^8. 

La  pression  finale  6tait 

Pa  =  1 1 1 89  -  3299  =  7890^^^ 

A  la  temperature  ineonnue  /,  de  la  detente  maxima,  nous 

avons  done 

^4-T.  =  ,oo56 

ou 

27,4244T,  4-T,  =  ioo56. 
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Cette  equation^  combinee  avec  celle  de  la  page  278,  don- 
nant  t  en  fonction  de  /,  nous  donne  pour  valeur  approxima- 
tive de  T, 

T.  =  a79%9,     ^  =  70,06; 

ce  qui  nous  donne 

P,  =  7676^«. 

Reprenons  Tequation  generate 
(0,2377  4- ^c,)  log  ^ 

Entre  10  et  20  degres,  nous  pouvons  poser 
c  =  const.  =  0,23456. 

A  i4°,85,  le.poids  du  metre  cube  de  vapeur  de  sulfure  est 
tres-approximativement  i  kilogramme.  A  la  meme  tempera- 
ture et  k  9947  kilogrammes  de  pression,  le  poids  du  metre 

cube  d'air  est 

5o=i''Si8oG35. 

II  vient  done 

(^'^^77  H-  ^^7^)  log-||^  -  0,01 19942. 
J 
A  140,85  eta  7%o5,  on  a 


En  6crivant  dans  I'^quation  ci-dessus  ces  valeurs  et  celles 
de  Po,  To,  T,  do,  ou  9947  kilogrammes,  2870,7,  279°,  9 
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i^s,  i8o635y  et  faisant  toutes  les  reductions,  on  trouve 

1 ,7616802  4-  ^-^p^  =  log  P. 

On  tire  Ik  pour  valeur  tres-approch6e 

P  =  76o8''8. 
Nous  anions,  en  reality, 

P  =  7676'^«. 

Si  Ton  se  reporte  aux  critiques  que  j'ai  faites  des  Tabord  de 
la  m^thode  exp^rimentale  decrite ;  si  Ton  songe  aux  difEcult6s 
de  toutes  especes  qui  entourent  ce  genre  de  recherches,  et  si, 
d'un  autre  cote,  on  considere  la  complication  de  T^quation 
fondamentale 

et  le  nombre  d'el^ments  en  apparence  les  plus  etrangers  les  uns 
aux  autres  qui  la  composent,  on  a  tout  lieu  d'etre  etonn6  de 
la  concordance  des  valeurs  trouvees  directement  pour  P|  et 
de  celles  qu'on  tire  de  T^quation  ci-dessus.  II  n'est,  je  crois, 
pas  possible  de  citer  une  plus  belle  confirmation  de  Tensemble 
des  propositions  de  la  Thermodynamique  et,  en  meme  temps, 
une  plus  belle  verification  de  Texactitude  des  nombres  parti- 
culiers  qui  entrent  dans  les  Equations.  A  ce  dernier  point  de 
vue,  en  efifet,  il  est  facile  de  s'assurer  que  des  inexactitudes 

notables,  qui  porteraient  sur  les  valeurs  de  r,  ^7  '^j  -^^  am^- 

neraient  de  tres-grandes  differences  entre  les  valeurs  de  P 
trouvees  exp^rimentalement  et  les  valeurs  calcul6es.  J'ai  dit 
que  j 'avals  obtenu  des  r^sultats  peu  concordants  quand  j'ope- 
rais  sur  le  melange  d'air  et  de  vapeur  d'eau  k  des  temperatures 
inferieures  k  20  degr^s;  et,  au  premier  abord,  j'avais  ete  porte 
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a  attribuer  ces  divergences  a  ce  qu'a  ces  temperatures  les  di- 
vers elements  employes  (tels  surtout  que  ^  ^^  -j)  m^ritaient 

moins  de  confiance.  II  se  peut  que  cette  remarque  soit  par- 
tiellement  juste;  mais  je  n'ai  pas  tarde  a  m'assurer  que  la 
principale  cause  du  peu  de  concordance  dont  je  parle  derive 
de  la  difficulte  m^me  de  1' experience  :  la  plus  petite  erreur 
d'observation  sur  t^  et  sur  p^  amene  de  grandes  modifications 
dans  les  rdsultats  donnes  par  les  Equations,  et  de  telles  erreurs 
sont  presque  inevitables,  lorsqu'on  op6re  la  detente  du  me- 
lange d'air  et  de  vapeur  d'eau  a  des  temperatures  comprises 
entre  zero  et  ao  degr^s. 


Premier  apergu  de  la  relation  thdorique  qui  existe  entre 
lapression  et  la  temperature  des  vapeurs  saturees. 

Avant  de  quitter  la  question  des  vapeurs  saturees,  je  re- 
viens  un  instant  ici  deja,  et  sauf  k  m'y  arreter  longuement  plus 
tard,  sur  la  relation  qui  existe  entre  la  pression  et  la  tempe- 
rature de  ces  vapeurs.  J'ai  dit  que  cette  relation  ne  peut  avoir 
le  caractere  de  simplicity  que  quelques  personnes  pretendent 
trouver  toujours  dans  les  lois  naturelles.  C'est  ce  qu'il  nous 
est  main  tenant  facile  de  reconnaitre. 

Si  nous  reprenons  notre  expression  g^n^rale  et  fonda- 
mentale 

Pr 


ou  simplement 


A«  = 


T  — 
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nous  en  tirons 


dT 


mais  p  n'esty  comme  nous  savons,  autre  chose  que  la  chaleur 
n^cessaire  pour  s^parer  les  parties  du  liquide  et  faire  passer 
le  volume  de  w'  a  V.  En  designant  par  e  la  somme  des  resis- 
tances internes  surmontdes  par  la  chaleur  pendant  ie  passage 
du  corps  de  fp  a  V,  nous  avons 


d'ou 


et,  par  suite. 


fi 


^  =  '<'«T. 


"  ■  V-.,. 


Le  quotient  ^^  ^  n'est  pas  autre  chose  que  la  resistance 

moyenne  surmont^e  par  les  molecules  pendant  le  passage 
de  w'  a  V,  et  rapportee  a  la  variation  (V  —  w')  =  u.  Cette 
moyenne  est  done  fonction,  non-seulement  du  volume  speci- 
fique  V  qu'occupe  la  vapeur  saturee  une  fois  produite,  mais 
du  volume  anterieur  w  qu'occupait  le  liquide  sature.  La  cha- 
leur potentielle  p  diminue  pour  toutes  les  vapeurs  k  mesure 
que  la  temperature  s'eleve ;  et  ceci  a  lieu,  non-seulement  parce 
que  le  volume  sp6cifique  des  vapeurs  diminue,  et  qu'ainsi  les 
molecules  s'6cartent  moins  les  unes  des  autres  i  mesure  que 
la  pression  et  la  temperature  croissent,  mais  encore  parce  que 
le  volume  sp6cifique  w  croit  avec  la  temperature,  et  qu'ainsi 
les  molecules  ont  dijd  surmonte  une  resistance  de  plus  en 
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plus  grande,  aidant  de  passer  de  la  distance  r^pondant  a  fv  a 
celle  qui  repond  a  V. 

U  suit  de  cette  discussion  que  toute  Equation,  empirique  ou 
rationnelle,  qui  exprime  correctement  les  relations  de  P  et 
de  tj  contient  necessairement  des  termes  qui  se  rapportent 
implicitement  ou  explicitementy  sous  forme  cach6e  ou  sous 
forme  specifi^e^  aux  propri6t^s  du  liquide  d  dvaporer,  et  noii 
pas  seulement  aux  propri6tes  de  la  vapeur  ddja  produite. 
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CHAPITRE  III. 

TBtOmil  BBS  YAPBURS  SURCHlUFFftBS. 


D^finissons  d'abord  nettement  ce  qu'on  doit  appeler  une 
vapeur  surchauffde. 

Une  vapeur  saturte  est  un  gaz  qui  se  trouve  dans  un  etat 
moleculaire,  ou,  ce  qui  est  a  la  fois  plus  correct  et  plus  signi- 
ficatif,  dans  un  6tat  d'equilibre  interne  et  exteme  tel,  qu'on 
ne  pent,  sous  une  pression  donn^e,  lui  enlever  de  calorique 
sans  qu'une  portion  du  corps  ne  passe  a  I'etat  liquide. 

Une  vapeur  surchauffee  est  un  gaz  auquel  on  pent,  au  con- 
traire,  soustraire  de  la  chaleur  sans  le  liquefier. 

Une  vapeur  saturee,  soumise  k  une  pression  constante,  se 
condense  sans  changer  de  temperature,  lorsqu'on  lui  enleve 
de  la  chaleur. 

Une  vapeiur  surchauffee,  soumise  aussi  k  une  pression  con- 
stante,  baisse,  au  contraire,  en  temperature,  lorsqu'on  lui 
enleve  de  la  chaleur 

Parmi  les  corps  qu'on  appelle  gazy  il  en  existe  plusieiurs  qui 
peuvent  etre  liquefies  a  Taide  d*une  pression  et  d'un  refroi- 
dissement  convenables  :  tels  sont  I'acide  sulfureux,  Tacide 
carbonique,  le  cyanog^ne,  Tammoniaque,  etc.,  etc.  Personne 
ne  pent  plus  douter  que  les  gaz  ne  soient,  sans  aucune  ex- 
ception, dans  le  m^me  cas.  Tons  les  gaz  qu'on  a  pu  liquefier 
arrivent,  par  un  refroidissement  suffisant,  k  un  etat  tel,  que, 
la  pression  restant  constante,  on  ne  pent  plus  soustraire  de 


chaleur  sans  les  liquefier  en  partie ;  a  partir  de  ce  moment, 
la  temperature  ne  vane  plus,  et  la  soustraction  ne  produit  plus 
qu'une  condensation  de  plus  en  plus  complete. 

Les  gaz  appel^s  permanents  ne  sont  done  que  des  vapeurs 
surchauffees  consid^rablement  au-dessus  du  point  de  satu- 
ration,  et  que  Ton  n'a  pas  encore  pu  amener  k  ce  point  par  les 
moyens  dont  nous  disposons. 

Si  nous  pouvions  vivre  dans  un  milieu  qui  serait  i  i5o  ou 
200  degres  au-dessous  de  notre  z6ro  du  thermometre,  Toxy- 
gene,  Thydrogene,  Vazote  se  comporteraient  probablement 
comme  la  vapeur  d'eau  dans  le  milieu  ou  nous  nous  trouvons 
actuellement.  Au  contraire,  si  nous  pouvions  vivre  dans  un 
milieu  qui  serait  k  4oo  degres  au-dessus  de  ce  z6ro,  la  vapeur 
d'eau  de  I  4  5  atmospheres,  et  bien  au  delk,  serait  poiu*  nous 
un  gaz  parfait. 

D'apres  ce  qui  precede,  on  doit  s'attendre  a  voir  les  pro- 
prietes  particuli^res  de  telle  ou  telle  vapeur  saturee  se  trans- 
former pen  a  peu  par  la  surchauffe  en  celles  d*un  gaz  approxi- 
mativement  parfait.  C'est,  en  effet,  ce  que  nous  verrons  se 
verifier  de  la  fagon  la  plus  entiere. 

L'etat  de  vapeur  saturee  et  T^tat  de  gaz  sont,  disons-nous, 
deux  limites  extremes  que  pent  occuper  un  meme  corps,  et 
qui  ne  dependent  que  du  plus  ou  moins  de  chaleur  que  ce 
corps  renferme  sous  une  meme  pression. 

La  theorie  m^canique  a  fix6,  de  la  maniere  la  plus  satisfai- 
sante,  les  principales  proprietes  des  corps  sous  le  premier  de 
ces  etats.  Les  donnees  qu'elle  a  fournies  a  cet  egard  pourront 
etre  modifiees  dans  Favenir  quant  aux  valeurs  numeriques 
particulieres,  mais  non  quant  aux  principes  memes  d'ou  de- 
rivent  ces  valeurs. 

On  con^oit  combien  il  etait  essentiel,  au  point  de  vue  de  la 
Mecanique  appliquee  conune  de  la  Philosophic  naturelle. 
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d'6tablir  un  trait  d'union  math^matique  entre  ces  deux  licnites 
inferieures  et  sup6rieures,  qui  permit  de  connaitre  les  princi- 
pales  propri6t6s  d'un  corps  a  T^tat  de  surchauffe  incomplete, 
sans  avoir  k  etudier  directement  tous  les  degr^  interm6- 
diaires. 

C'est  a  quoi  nous  allons  parvenir  de  la  maniere  la  plus 
simple,  la  plus  6lementaire  et  la  plus  g^nerale,  en  partant  de 
deux  propositions  fondamentales. 

§1. 

Proposition  I.  —  Lorsqu!une  vapeur  quelconque  saturee, 
mats  siche,  se  pricipite  d'un  reservoir  ou  eile  est  tenue  a  la 
pression  constante  po  dans  un  autre  ou  elle  est  tenue  a  lapres- 
sion  constante  p^ ,  elle  se  surchauffe  toujours^  et  sa  temperature, 
apris  la  detente  brusque ^  est  supirieure  a  celle  qui  repond  a  la 
pression  p^ . 

J'ai  donn6  deja  (page  355)  une  demonstration  concise  de 
cette  proposition.  Je  vais  la  reprendre  sous  une  forme  tres- 
diff(6rente  et  peut-etre  plus  claire. 

Concevons  {^g.  9)  deux  cylindres  verticaux  A  et  B  de  sec- 
tions 5  et  S  >  5,  fermes  par  le  has,  ouverts  par  le  haut,  a 
parois  impermeables  au  calorique,  dans  lesquels  se  meuvent 
deux  pistons,  dont  les  tiges  k  cr^mailleres  sont  rendues  soli- 
daires  par  une  roue  dent^e  :  supposons  nuls  les  frottements 
des  pistons,  etc. ;  relions  le  bas  des  cylindres  par  un  tube 
muni  d'un  robinet  r'. 

Le  piston  de  A  etant  au  haut  de  sa  course,  celui  de  B  6tant 
au  bas  et  le  robinet  r'  6tant  ferm6,  supposons  que  A  renferme 
un  poids  M  =  i^^  d'une  vapeur  quelconque  saturee  a  P«  et 
a  to,  Ouvrons  partiellement  le  robinet  r.  La  vapeur  a  ?«, 


—  385  - 

trouvant  un  espace  plus  grand  k  occuper,  va  y  tomber  a  une 
cerlaine  pression  P, ,  et,  comme  les  pistons  se  font  mutuelle- 
ment  6quilibre,  on  aura 

Po5  =  P,S. 

Celui  de  A  descendra,  celui  de  B  montera  avec  une  vitesse 

Fig-  9' 


fT^. 


qui  dependra  de  I'ouverture  du  robinet,  et  que  nous  suppo- 
serons  tres-petite,  pour  n'avoir  point  a  nous  occuper  de  la 
force  vive  acquise  par  les  pistons  et  la  roue. 

Remarquons  qu'en  raison  de  la  dependance  reciproque  des 
pistons  le  travail  oper6  par  la  descente  en  A  est  constamment 
egal  au  travail  rendu  par  Tascension  en  B.  Le  travail  externe 
est  done  nul  d'un  bout  a  Tautre  de  Voperation  et,  par  conse- 
quent, la  chaleur  interne  totale  Uq  reste  invariable  aussi.  En  A 

a5 


et  au  commencement  de  Toperation,  cette  chaleur  interne 
avait  pour  expression 


Jo     ' 


ou,  ce  qui  est  la  meme  chose  sous  une  autre  forme, 

Lorsque  la  vapeiir  a  passe  entierement  en  B,  son  volume 
s'est  accru  dans  le  rapport  de  5  ^  S  :  designons-le'par  la  lettre 
majuscule  W,  pour  le  distinguer  de  celui  des  vapeurs  saturees 
auxquelles  nous  avons  donn6  la  lettre  V.  Si  la  vapeur  6tait 
saturee  en  B,  sa  chaleur  interne  aurait  pour  expression 

l^r  =  9x  -H  p^j: 
ou 

L.,  =  Xj,  —  AP^M^. 

Nous  savons,  par  les  travaux  de  M.  Regnault,  que,  pour 
toutes  les  vapeurs  connues ,  X  croit  avec  la  temperature  et 
avec  la  pression,  tandis  que  V  decroit.  Le  produit  APa,  lou- 
jours  petit  relativement  a  X,  suit  lui-meme  une  marche  tres- 
lentement  croissante  avec  X.  Comme  on  a  forc6ment,  par  les 
conditions  de  Texperience, 

Vo  etant  le  volume  sp6cifique  r^pondant  a  /o  ^t  Po,  il  s'ensuit 
que  Ton  a  necessairement 

?x -H  Px  =  X^  —  AP^i£^  <  ?o  -^  f?o  =  Xo  —  APoKo ; 

et  comme  aussi,  par  les  conditions  de  Texp^rience,  la  somme 
Uq  reste  invariable,  il  s'ensuit  qu  on  a 

Xq  —  APqUo  =  Xj:  —  AP^ii.^  -h  a, 
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d'ou 

a  =  Xo  —  X;r  +  (AP^Mo:  —  APotto). 

La  quantite  de  chaleur  a  ne  peut  deriver  que  de  ce  que  la 
vapeur,  detendue  sans  donner  de  travail  exteme  de  P©  a  Pj. 
(pression  inconnue  pour  le  moment  et  a  determiner),  prend 
une  temperature  Q  superieure  a  /^,  qui  r6pond  au  point  de 
saturation  a  P^  et  au  volume  V^.  Si  nous  d^signons  par  K  la 
capacite  calorifique  absolue  de  la  vapeur,  il  est  clair  qu'on 
aura,  par  suite, 

U„  =  >.,-AP,i/,4-K(0-/,), 

et  que  0  sera  toujours  plus  grand  que  tj,. 

Ainsi,  comme  Taffirme  notre  proposition,  une  vapeur  sa- 
turee,  mais  seche,  qui  passe,  brusquement  et  sans  rendre  de 
travail  externe,  d'une  pression  P©  a  une  autre  inferieure  P^, 
garde  toujours  une  temperature  superieure  k  celle  qui  repond 
a  son  point  de  saturation  nouveau. 

C'est  M.  Clausius  qui,  le  premier,  a  d6montr6  le  fait  pr6- 
c6dent,  mais  par  une  autre  voie  que  celle  que  j*ai  suivie  ici. 
De  mon  cote,  ii  y  a  quelques  anuses  aussi  dej4  que  j'ai  mis  le 
fait  hors  de  doute  par  Tobservation  directe  des  ph^nomenes. 
Ceux-ci  sont  trop  caracteristiques  pour  que  je  puisse  me  dis- 
penser de  donner  une  description  circonstanciee  de  mes  expe- 
riences concemant  la  vapeur  d'eau. 

§n. 

Virification  expirimentale  de  la  Proposition  L 

La  vapeur,  produite  sous  une  pression  constante  qui  pou- 
vait  etre  portee  jusqu'^  1 6  atmospheres,  6tait  amenee  par  un 
gros  tuyau  en  cuivre  dans  Tappareil  suivant  [fig.  lo): 

aabb  tube  vertical  muni  a  la  base  oa  d'un  robinet  purgeur ; 

aS. 
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a  la  base  bb  est  soude  un  tube  tt  en  cuivre  mince,  ouvert  en 
haut  et  ferme  en  bas  pour  recevoir  un  thermometre. 

ccdd  tuyau  en  fonte  de  i  metre  de  longueur,  horizontal, 
au-dessous  duquel  se  trouvent  disposes  une  vingtaine  de  bees 
de  gaz  d'eclairage;  eejf^vos  tuyau  vertical  en  cuivre  dans  le- 
quel  s'en  trouvent  trois  autres  :  i®  Tun  mmnn^  concentrique, 
sonde  en  nn  a  la  J)asej^,  ouvert  en  mm;  a^  Tautre  tft'j  con- 
Fig.  10. 


1?"— . - 


^~3^  T.V  ^^'  ^i/ V  a-  l:  ^^d 


centrique  aussi,  soud6  a  la  base  ee,  ouvert  en  haut  et  ferme 
en  bas  pour  recevoir  un  second  thermometre ;  3°  enfin  un 
troisieme,  //,  muni  au  haut  d'un  robinet,  soude  k  la  base  ee^ 
ouvert  par  en  bas  et  penetrant  dans  Tespace  annulaire  com- 
pris  enlre  eeffeX.  mmnn  presque  jusqu'au  fond  j^.  Ce  fond  est 
perce  au  centre  d  une  ouverture  d'environ  o"*,ooi5  de  dia- 
metre. 

Ainsi  que  Tindique  la  figure,  la  tete  du  tuyau  ee^penetre 
a  frottement  dans  deux  caisses  cubiques  et  concentriques/jp/y? 
et  ssss  en  bois  de  sapin.  La  caisse  interne  est  percee  d'une 
ouverture  par  laquelle  la  vapeur  passe  librement  dans  Tespace 
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compris  entre  ssssetpppp]  cette  derniere  est  percee  elle-meme 
d'une  large  ouverture,  a  laquelle  est  fixe  un  tuyau  par  lequel 
la  vapeur  est  conduite  hors  de  Tappartement.  Dans  rinterieur 
de  ssss  se  trouve,  vis-a-vis  de  Vouverture  du  tuyau  de  cuivre,  un 
petit  disque  en  boisjy,  centre  lequel  se  brise  le  jet  de  vapeur; 
le  reservoir  du  thermometre  t't''  est  ainsi  a  Tabri  des  chocs  dc 
la  vapeur.  et  indique  la  temperature  reelle  de  celle-ci;  un 
manometre  a  siphon  indique  la  pression  interne  P| . 

Lorsque  Texperience  se  faisait  avec  de  la  vapeur  surchauf- 
fee,  le  tuyau  eejfse  trouvait  dans  la  position  indiquee  par  la 
figure ;  lorsqu'on  operait  sur  de  la  vapeur  saturee,  on  faisait 
decrire  une  demi-circonference  a  eejfjfj  de  maniere  que  la 
base^^se  trouvat  en  haut  avec  les  deux  caisses;  un  second 
robinet  purgeur  permettait  alors  d'evacuer  Teau  qui  se  ras- 
semblait  en  ee. 

1°  Le  thermometre  tt  indiquait  la  temperature  de  la  vapeur 
saturee  a  Vq,  Un  manometre  indiquait  directement  Po,  de 
sorte  qu'un  de  ces  instruments  controlait  Tautre. 

2^  Le  thermometre  /Y  indiquait,  en  cas  de  surchaufFe,  la 
temperature  qu'avait  la  vapeur  a  Tinstant  meme  ou  elle  allait 
s'echapper.  Pendant  ce  genre  d'experiences,  on  faisait  con- 
stamment  sortir  de  la  vapeur  par  le  robinet  /,  de  sorte  que 
tout  le  tube  interne  se  trouvait  entour6  de  vapeur  surchaufFee 
a  la  meme  temperature.  Ce  thermometre  devenait  inutile  avec 
la  vapeur  saturee,  puisque  tl  indiquait  la  temperature  maxima 
et  que  la  pression  ne  pouvait  varier  de  aa  en  jfjf.  Je  retour- 
nais  dans  ce  cas  Tappareil,  afin  que  nulle  trace  d'eau  ne  put 
couler  du  haut  en  bas ;  aucune  condensation  ne  pouvait  non 
plus  se  faire  en  mmnn^  puisque  ce  tube  etait  entoure  de  va- 
peur a  la  meme  pression. 

3*^  Ainsi  que  je  Tai  dit,  le  disque  j^^  garantissait  le  thermo- 
metre contre  les  chocs  directs  de  la  vapeur.  Je  me  suis  assure 
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d'ailleurs  que  la  temperature  6tait  toujours  la  meme  dans 
toutes  les  parties  de  la  boite. 

4^  L'usage  des  deux  caisses  concentriques  suffisait  parfai- 
tement  pour  eviter  la  perle  externe  de  chaleur,  que  la  vapeiu* 
detendue  eut  in6vitablement  6prouv6e  autrement.  A  la  fin 
d'experiences  ou  la  temperature  en  ssss  s'etait  elev6e,  par 
exemple,  jusqu'ii  240  degres,  et  lorsqu'il  n'y  avait  plus  de 
vapeur  du  tout  dans  les  caisses,  le  thermometre  ne  tombait 
que  de  i  degre  a  peine  par  5  minutes,  et,  au  bout  de  vingt- 
quatre  heures  d'arret,  il  marquait  quelquefois  encore  pres  de 
60  degres. 

5®  Le  manometre  destine  k  indiquer  la  pression  k  laquelle 
tombait  la  vapeur  6tait  a  peu  pres  superflu,  en  raison  de  la 
grandeur  de  deux  orifices  w  et  xxy  et  la  pression  interne  dif- 
ferait  a  peine  de  o™,oo5  de  celle  qu'indiquait  le  barometre. 
Je  cite  d'abord  les  r^sultats  qu'a  donnas  la  vapeur  saturee. 


Pression  P.. 

Temperature  (,. 

Surehauffe  $. 

4Un 

i5 

igS's 

.57°,8 

•4 

195,52 

.56,7 

i3 

192,08 

.55,58 

12 

188,41 

.53,4 

II 

.84,5 

.52,5 

10 

180, 3i 

i5i,8 

9 

175,77 

149.57 

8 

170,81 

147 

7 

i65,34 

.44,. 

6 

159,22 

j4«.7 

5 

■52,22 

.37,7a 

4 

144 

.33 

3 

133,91 

128,4 

a 

120,6 

1.5 
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Voici,  d'un  autre  cote,  las  experiences  concernant  la  va- 
peur  surchaufFee  : 


Pression  P.. 

Temp^ratare  /. 

Surehauffe  S, 

l3 

o 
aoo 

.66- 

w 

2o5 

171,5 

>• 

210 

177 

lO 

2o8 

i83 

» 

242 

5123 

8 

242 

229 

7 

.    «44 

a33 

6 

246 

237 

5 

249 

238,5 

Nous  verrons  bientot  quelle  est  rimportance  de  semblables 
donn6es  dans  la  th^orie  des  vapeurs  surchauffees.  J*ai  le  vif 
regret  de  n' avoir  pu  6tendre  mes  observations  k  d'autres  va- 
peurs que  celle  de  Teau.  Pour  operer  sur  des  vapeurs  inflam- 
mables ou  toxiquesy  comme  celles  de  r^tlier,  du  sulfure  ou 
du  chlorure  de  carbone,  du  chloroforme,  etc.,  il  eut  fallu 
substituer  k  mes  caisses  en  bois  des  enceintes  k  doubles  ou 
triples  parois  en  metal,  parfaitement  hermdtiques  :  la  con- 
struction devenait  sinon  impossible,  du  moins  tres-difficile, 
avec  les  ouvriers  dont  je  disposais.  Pour  obtenir  la  tempera- 
ture r6elle,  soit  de  la  vapeur  brusquement  detendue,  soit  de 
la  vapeur  k  P©,  surchaufFee  ou  saturee,  il  faut  operer  tres-en 
grand,  c'est-i-dire  non-seulement  avec  des  appareils  de 
grandes  dimensions,  mais  sur  des  masses  considerables  et 
rapidement  renouvelees  de  vapeur.  Cette  condition  sine  qua 
non  de  r6ussite  rend  les  experiences,  autres  que  sur  la  vapeur 
d'eau,  a  la  fois  tr^s-dispendieuses  et  dangereuses. 

Je  crois  devoir  r^pondre  ici  k  quelques  objections  sp6- 
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cieuses  qui  m'ont  ete  faites  quant  a  Inexactitude  de  la  deter- 
mination des  temperatures  6. 

Plusieurs  physiciens  ont  pense  que  les  indications  du  ther- 
mometre  /"/"  devaient  etre  faussees,  soit  parce  que  la  vapeur 
etait  rarefiee  derriire  le  disque  yy  ou  etait  place  le  reservoir 
thermometrique,  soit  parce  que  ce  reservoir  recevait  des 
chocs  lateraux  de  vapeur,  soit  enfin  parce  que  la  vapeur,  par- 
tout  encore  a  Tetat  de  mouvement  dans  Tenceinte  ou  elle  se 
detendait,  ne  pouvait  avoir  nulle  part  la  vraie  temperature 
statique  repondant  a  la  chute  Po  ^  i*'"".  Ces  critiques,  prises 
dans  le  sens  rigoureux,  sont  incontestablement  justes,  et  toutes 
a  la  fois  :  il  s'agit  seulement  de  savoir  quelle  est  Tetendue  de 
Terreur  possible,  quant  a  la  valeur  de  0  relevee  par  le  thermo- 
metre.  Je  pense  que  cette  erreur  est  limitee  a  o®,  5  en  plus  ou 
en  moins  :  c'est,  en  efFet,  la  plus  grande  variation  sur  Q  que 
j'observais,  lorsque  je  promenais  le  reservoir  thermometrique 
dans  toutes  les  parties  de  la  capacite  ssssj  meme  jusqu*a  la 
large  bouche  d'ecoulement  euj^.  Un  examen  attentifdeTap- 
pareil  decrit  precedemment  me  porte  a  admettre  une  autre 
cause  d'erreur  plus  grave  que  celle  qu'on  m'avait  signalee,  du 
moins  pour  les  experiences  concemant  la  vapeur  non  sur- 
chaufifee.  La  vapeur  detendue  a  P,  dans  I'enceinte  ssss  se  trou- 
vait  en  contact,  sur  une  6tendue  assez  notable,  avec  le  tube 
m6tallique  amenant  la  vapeur  comprimee ;  elle  pouvait  done 
s'echauffer  aux  d6pens  de  celle-ci.  11  est  evident  qu'il  ne  serai t 
result^  de  la  aucune  faute,  si  cette  vapeur  ainsi  legerement 
refroidie  (ou  plutot  condensee)  avait  passe  en  entier  dans  Ten- 
ceinte  ssss*^  mais  elle  n'y  entrait  qu*en  partie :  une  autre  partie, 
meme  considerable,  etait  evacuee  par  un  purgeur.  II  se  pent 
done  que,  dans  certains  cas,  le  thermometre  /'/'  ait  accuse  une 
temperature  trop  elevee. 


-  393  - 

§111. 

Proposition  II.  —  Lorsqu'une  vapeur,  saturee  ou  surchauf- 
fee^  sans  rendre  de  travail  exteme  et  sans  recevoir  ou  perdre 
de  chaleur,  passe  de  son  volume  V©  ou  W©  a  un  volume 
W  >  Vo  ^  Wo  et  tombe^  par  suite,  de  sa  pression  initiale  P^  a 
une  pression  plus  faible  P,  ily  a  toujours  dgalite  entre  les  pro- 
duits  des  pressions  par  les  volumes  correspondants  diminues  d'un 
certain  volume  constant  ^ ,  pourvu  que  cette  vapeur  obeisse  dans 
toutes  ses  parties  injinitesimales  a  une  mime  loi  d' expansion. 

En  d'autres  termes,  et  algebriquement,  on  a 

Po(Vo-^F)  =  P(W-.  ^). 

Le  volume  constant  W  n'est  autre  chose  que  ce  que  j'ai  ap- 
pele  et  ce  que,  pendant  quelque  temps  encore,  j'appellerai 
promoirement  le  volume  atomique  du  corps  en  vapeur.  On 
reconnaitra  bientot  que  ce  terme  doit  passer  du  provisoire  au 
definitif  dans  la  science. 

Je  commencerai,  provisoirement  aussi,  par  poser  vp  =  o, 
saufi  montrer  ensuite  ce  qui  resultede  cette  fausse  supposi- 
tion. Je  poserai,  en  un  mot,  d'abord 

PoVo     ou     P„Wo  =  PW. 

liC  lecteur  se  rappellera  que  la  majuscule  V  d6signe  le  vo- 
lume specifique  d'une  vapeur  satur6e,  tandis  que  W  designe 
celui  de  la  meme  vapeur  surchaufFee,  k  un  degre  quelconque 
d'ailleurs. 

A  premiere  vue,  notre  theoreme  n'a  rien  qui  etonne,  car  il 
ne  semble  etre  qu'une  des  formes  un  peu  modifiees  de  la  loi 
de  Mariotte.   Pour  en  faire  comprendre  d'un  coup  toute 
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] 'Strange  singularity,  il  me  sufBra  de  rappeler  qu'une  vapeur 
qui  passe  d'un  volume  k  un  autre  sans  donner  de  travail  ex^ 
teme  change  toujours  de  temperature  par  suite  du  travail  in- 
terne qui  s'y  opere  pendant  Texpansion,  et  qu'ainsi  le  terme 
Po(Vo  —  ^)  r6pond  toujours  k  une  temperature  tres-diff6- 
rente  de  celle  que  prend  le  corps  en  passant  de  V©  ii  W  >  V©. 
Le  lecteur  trouvera  dans  la  demonstration  que  je  vais  don- 
ner quelques  repetitions  d'exp^riences  schematiqueset  isolees 
que  j'ai  deja  employees  dans  le  cours  de  cet  Ouvrage.  J'ai 

Fig.  8  ter. 


pense  qu'il  valait  mieux  r6p6ter  que  de  renvoyer  a  des  parties 
precedentes,  la  clarte  etant  ici  la  premiere  condition  k  rem- 
plir. 

Soit  A  [fig,  8  ter)  un  cylindre  vertical  ou  se  meut,  sans/rot- 
tementj  un  piston  d'une  section  5  =  i™*'  et  d'un  poids  P©.  Ce 
cylindre  renferme  i  kilogramme  d'une  vapeur  quelconque 
saturee  ou  non  k  /«  et  k  Po  :  le  piston  fait  done  exactement 
equilibre  k  cette  tension.  Soit  R  un  reservoir  vide  tenu  a  z6ro 
et  ayant  juste  la  valeur  du  kilogramme  de  liquide  ramene  k 
zero  qui  a  produit  la  vapeur  k  t^  et  a  P©.  Ouvrons  partielle- 
ment  le  robinet  de  communication  r  :  la  vapeur  va  se  preci- 


piter  dans  le  reservoir  vide  et  s*y  condensera ;  le  piston  des- 
cendra  lentement  du  haut  en  bas  du  cylindre. 

Ija  chaleur  que  nous  sommes  obliges  de  soustraire  conti- 
nuellement  au  reservoir  R  pour  le  tenir  k  zfyro  aura  pour 

valeur  totale 

Qo  =  Uo  +  APoVo, 

Ufl  etmt  Texces  de  T^nergie  de  la  vapeur  k  t^  sur  celle  du  li- 
quide  k  zero,  V©  etant  le  volume  sp6cifique  de  la  vapeur  et 
A  Tequivalent  calorifique  du  travail  ou  7^5.  . 

Au  lieu  de  condenser  ainsi  la  vapeur  en  R,  proc6dons  de 
deux  mani^res  tres-diff<6rentes. 

Soit  B  un  second  cylindre  vertical  pouvant,  par  le  tube  a 
robinet  r',  etre  mis  en  communication  avec  A;  dans  ce  cy- 
lindre se  meut  aussi  sans  froitement  un  piston  de  meme 
poids  Po9  mais  d'une  section  connue  S,  plus  grande  que 
s  =  i™'«.  U  est  evident  que,  quand  nous  ouvrirons  le  robinet  r', 
notre  vapeur  k  /«  passera  sous  la  pression  constaute  Po  du 
cylindre  A  dans  le  cylindre  B,  ou  elle  tombera  subitement  a 

la  pression  -  P^,  =  P^ .  Lorsque  le  piston  de  A  sera  au  bas  de 

sa  course,  le  piston  de  B  se  sera  eiev6  k  une  hauteur  incon- 
nue  A| ,  et  aura  engendr6  un  volume  inconnu  W^ ,  en  rendant 
un  travail  P^  W^ .  Si  maintenant  nous  ouvrons  un  peu  le  ro- 
binet r",  la  vapeur  se  precipitera  sous  la  charge  constante  P< 
dans  le  reservoir  k  zero  R',  et  comme,  en  resume,  nous 
n'avons  recueilli  aucun  travail  externe,  la  quantite  de  chaleur 
soustraite  k  R'  sera  la  meme  que  precedemment;  on  aura 

done 

Qo  =  U,+AP,W,, 

U|  etant  T^nergie  constante  de  la  vapeur  en  B.  On  a  done, 
comme  on  voit, 

Uo-f-APoYo  =  U, -+-AP,W,. 
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La  variation  de  Tenergie  virtuelle  ne  peut,  en  effel,  etre 
due  qu'a  Fexces  positif  ou  n6gatif  du  travail  inconnu  V^W^ 
sur  le  travail  connu  Po  V©. 

Proc6dons  tout  autrement  :  au  lieu  de  laisser  les  pistons 
de  A  et  de  B  litres^  relions  leurs  tiges  (a  cremaillere)  par  une 
roue  d'engrenage  sans  frottement  {/ig.  9  bis).  Dans  ces  nou- 

Fig.  9  bis. 


velles  conditions,  A  etant  rempli  de  i  kilogramme  de  vapeur 

a  /o  et  a  Po,  la  vapeur  passera  encore  de  A  en  B,  lorsque  nous 

ouvrirons  le  robinet  de  jonction  r';  mais  cette  fois  les  volumes 

engendres  par  les  pistons  sont  connus  et  ont  entre  eux  le  rap- 

S  .  . 

port  -  *,  les  pressions  en  A  et  en  B,  au  contraire,  nous  sont  in- 

connues,  car  nous  ne  pouvons  a  priori  affirmer  si  elles  varient 
ou  non  a  chaque  instant  en  A  et  en  B ;  nous  savons  seulement 
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qu'elles  se  font  sans  cesse  equilibre  par  la  roue  interm^diaire 
et  qu'elles  restent  entre  elles  dans  le  rapport  constant  et  in- 
verse 

Dans  cette  experience,  il  n'y  a  aucun  travail  ex/^me  rendu ; 
Tenergie  finale  en  B  est  done  necessairement  egale  a  Te- 
nergie  initiale  en  A;  elle  est  Uq,  de  sorte  que  si  nous  d6si- 
gnons  par  F^  la  pression  finale  inconnue  en  B,  et  si,  apres 
avoir  rendu  libre  le  piston  de  B,  nous  faisons  passer  graduel- 
lement  sa  vapeur  dans  le  condenseiur  R'  sous  la  charge  con- 
stante  V^ ,  la  chaleur  que  nous  aurons  k  soustraire  sera 

En  apparence,  les  deux  experiences  que  je  viens  de  ddcrire 
sont  radicalement  distinctes.  Dans  la  premiere,  nous  recueil- 
Ions  la  meme  quantity  totale  de  chaleur  par  la  condensation, 
mais  Tenergie  U<  et  le  travail  P<W^  sont  inconnus.  Dans  la 
seconde,  I'^nergie  finale  Uo  est  connue,  mais  nous  ne  connais- 
sons  ni  la  pression  ni  Tenergie  en  A  et  en  ^pendant  la  marche 
des  pistons;  nous  ne  connaissons  plus  la  chaleur  de  conden- 
sation Q,  sous  la  pression  finale  constante  F^.  Nous  allons 
cependantreconnaitre  que  ces  deux  experiences,  si  diflfi^rentes 
en  apparence,  sont  absolument  identiques  au  fond,  quant 
aux  phenomenes  thermiques  et  dynamiques. 

Nous  disons  que  le  travail  exteme  rendu  par  la  marche  de 
nos  pistons  est  constamment  nul  :  la  somme  totale  d'energie 
representee  par  la  vapeur  qui  se  trouve  en  A  et  en  B  est  done 
constante,  et  Ton  a 

(A)  U^m  +  U^(i-m)  =  Uo, 
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m  et  (i  —  m)  ^tant  les  poids  de  vapeur  en  A  et  en  B,  et  U«, 
U3  ^tant  r^nergie,  supposee  vanable^  de  I'unite  de  poids  de 
vapeur.  En  differentiant  cette  Equation ,  on  a 

(B)       mdHa  -h  Utf  £/m  —  U^  ^  -h  (i  —  /n)e/U^  =  o. 

Analysons  ce  qui  se  passe  dans  nos  deux  cylindres. 

Les  phenomenes  du  cylindre  A  sont  des  plus  simples.  Si  P^ 
varie,  c'est  parce  que  la  marche  du  piston  est  trop  lente  ou 
trap  rapide  par  rapport  k  la  marche  de  la  vapeur  a  travers  le 
robinet  r,  c'est  parce  que  le  volume  k  chaque  instant  engen- 
dre  par  le  piston  est  plus  petit  ou  plus  grand  que  le  volume 
ecoul^,  et  que,  par  consequent,  le  volume  sp6cifique  V^,  le 
volume  de  Tunit^  de  poids  de  vapeur,  grandit  ou  diminue  a 
chaque  instant.  De  cette  expansion  ou  de  cette  compression 
de  la  vapeur  il  nait  done  un  travail  dont  I'expressi&n  elemen- 
taire  est  P^  rfV^,  et  qui,  k  chaque  instant,  modifie  proportion- 
nellement  T^nergie  U^ ;  il  en  r^sulte,  en  un  mot, 

mdVa  =  —  m  APa  dS'a. 

Les  phenomenes  du  cylindre  B  sont  plus  compliqu^s.  Au 
commencement  de  Toperation,  et  lorsque  P©  n'a  encore  varie 
que  d'un  infiniment  petit,  on  a  evidemment 

Pft  =  P|  =  Po  g  ' 

Si  ensuite  P^  varie,  c'est  aussi  parce  que  le  volume  engendre 
a  chaque  instant  par  le  piston  de  B  est  phis  grand  ou  plus 
petit  que  le  volume  que  prend  la  vapeur  de  A  en  tombant  de 
Ptf  a  P^,  et  qu'ainsi  le  volume  V^  de  I'unite  de  poids  de  vapeur 
grandit  ou  diminue.  Il  resulte  de  la  que  les  portions  de  va- 
peur successivement  entrees  en  B  6prouvent  ensuite  une  ex- 
pansion ou  une  compression  dont  Texpression  el^mentaire  est 


encore  P^  dV^,  et  qui modifie  T^nergie  (i  —  iw)  U^ d'une  quan- 
tite  —  AP^  dY^.  Mais  de  plus  : 

I**  U  p6nelre  de  A  en  B,  sous  la  pression  (P«  --  P^)  et  pen- 
dant que  le  piston  de  A  engendre  le  volume  sdhj  un  volume 
que  je  d^signe  par  di^  et  dont  Tintroduction  represente  un  tra- 
vail [Va  —  P*)^t'.  Ce  travail,  qui  physiquement  est  represente 
par  la  vitesse  de  translation  des  molecules  de  vapeur  passant 
par  r',  produit  en  B,  et  par  la  destruction  de  cette  vitesse  en 
chocs,  etc.,  une  quantite  de  chaleur  qui  a  pour  expression 
A(P,^P,)e/f^. 

2^  Mais  au  moment  meme  ou  la  vapeur  a  p^netr^  en  B,  son 
volume  grandit  et  passe  de  ^i'  k  un  volume  que  je  d^signe  par 
dX ;  en  se  dilatant  ainsi  brusquement,  elle  surmonte  la  pres- 
sion P^  et  execute  un  travail  Vi,{dT  —  dv).  Ce  travail  coute 
done  une  quantity  de  chaleur 

di^  =  kVf,[dX^dv). 

II  est  clair  maintenant  que  la  variation  (i  —  m)rfU^  a  pr6ci- 
s6ment  pour  valeur  la  somme  de  ces  trois  variations  que  nous 
venons  de  determiner,  et  que  Ton  a 

(i  -  myu,  =  A[(P,  - P^jrfi^  -  P,(e/r  -  ^/t')  -  (i -.iw)P6rfVj. 

Notre  equation  (B)  devient,  par  la  substitution  de  ces  va- 
leurs  de  mdUa  et  de  (i  —  m)£/U^, 

(  (U,  -  V,)dm  -  A(P,rfV,)  4-  A(P,  -  P,)e/^ 
^    M  -AP^(rfT-£/0-A(i-m)P^£fV^  =  o. 

Mais  dv  n'est  pas  autre  chose  que  la  somme  du  volume  sdh  en- 
gendree  par  le  piston  de  A  et  de  Taccroissemenl  mdVa  ^^  vo- 
lume sp^cifique  de  la  vapeur  en  A.  Et  de  meme  dX  n'est  autre 

chose  que  la  difference  de  Taccroissement  I -\  sdh  =^  Sdh  du 
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volume  engendre  par  le  piston  de  B  et  de  raccroissement 
(i  —  m)dYi,  du  volume  specifique  de  la  vapeur  deja  en  B.  On 
a,  en  un  mot, 

di^  =  sdh  -h  mdYay 

dr  :^Sdh  -(i  -m)rfV*, 

En  substituant  ces  valeurs  dans  Tequation  (D)  et  en  se 
rappelant  que  P*  =  g  P«>  ^^  trouve,  toutes  reductions  faites, 

(E)  (U.,-U,)rfm  =  o, 
d'ou 

(F)  U,,  =  U,. 

En  rempla^ant  U^  par  U^  dans  Tequation  (A),  il  vient 

d'ou 

Il  r6sulte  de  cette  analyse  que  non-seulement  Tenergie  de 
la  vapeur  des  deux  cylindres  est  toujours  egale,  mais  qu'en 
realiteelle  est  constante;  on  a,  par  consequent, 

mkVadya  =  md\^,^  =  o, 
d'ou 

P^  =  const.  =  Po 

et,  par  consequent, 

P,Vo  =  P,V,     ou     PW  =  PoVo  =  PoWo, 

ce  qui  est  Texpression  algebrique  du  theoreme  qu  il  fallait 
d^montrer,  sauf  une  correction  que  je  vais  bientot  faire  res- 
sortir. 

Nous  voyons  d'apres  cela  que  les  deux  experiences  que  je 
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viens  de  decrire  sont  absolument  identiques  dans  les  resul- 
tats :  que  les  pistons  de  A  et  de  B  soient  solidaires  comme 
dans  la  seconde,  ou  qu'ils  soient  libres  et  independants 
comme  dans  la  premiere,  la  pression  de  la  vapeur  reste  con- 
stante  d  un  bout  k  Tautre  de  I'operation  et  a  pour  valeur, 
dans  le  cylindre  B,  le  produit  de  la  pression  en  A  par  le  rap- 
port inverse  des  volumes. 

Dans  Texperience  a  pistons  independants,  nous  avons  pose 

Qo  =  Uo  +  APo  Vo, 
Qo  =  U,-hAP.V,, 

pour  les  quantit^s  de  chaleur  que  rendait  la  vapeur  si  Ton 

condensait  a  zero  sous  la  pression  constante  Pq  ou  P,  ;  mais, 

P 
comme  U,  =  U©  et  V  j  =  V©  5^?  nous  avons 

Q,  =  Uo  -4-  APoVo  =  Uo  H-  AP,  V,, 

c'est-a-dire  que  la  chaleur  totale  de  condensation  est  la  meme 
pour  les  deux  cylindres. 

II  d6coule  de  tout  ce  qui  precede  deux  principes  de  Phy- 
sique extremement  remarquables. 

Quelles  que  soient  les  modifications  de  volume  que  subisse 
une  vapeur  ou  un  gaz  :  i®  le  produit  de  la  pression  exteme 
par  le  volume  reste  constant,  pourvu  qu'il  n'y  ait  aucun  tra- 
vail exteme  de  rendu ;  2^  et  la  quantity  de  chaleur  totale 
rendue  par  la  condensation,  sous  la  pression  finale  con- 
stante P4 ,  reste  elle-meme  constante. 

Une  remarque  qui  aura  aussi  frapp6  le  lecteur  des  Tabord, 
c'est  que,  dans  toute  notre  analyse  de  ces  phenomenes  de 
Thermodynamique,  nous  n'avons  pas  meme  eu  k  prononcer 
le  mot  de  temperature  f  bien  que  le  corps  que  nous  avons  sou- 
mis  a  diverses  experiences  change  necessairement  de  temp6- 
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rature  pendant  son  passage  d'un  volume  a  un  autre.  Je  re- 
viendrai  bientot  sur  cette  remarque  capitale,  qui  nous  ouvrira 
un  horizon  tout  nouveau  dans  letude  des  forces  molecu- 
laires. 

§IV. 

Ditente  brusque  (Tun  melange  de  vapeur  avec  un  corps  solide 

ou  liquide. 

Pour  le  moment,  je  m'arrete  sur  un  autre  point  essentiel. 

Une  restriction  indispensable  s'impose  d'elle-meme,  soit 
sous  forme  de  correction ,  soit  meme  sous  forme  d'exclusion, 
k  notre  theoreme  et  a  sa  demonstration. 

Pour  bien  me  faire  comprendre,  je  specific  de  suite  par  une 
application  directe.  Je  suppose  qu'au  lieu  d'une  vapeur  ou 
d'un  gaz  pur  nous  ayons  dans  le  cylindre  A,  et  avant  Tou- 
verture  du  robinet  r%  un  melange  d'une  vapeur  avec  un  corps 
solide  ou  liquide  k  Y6tBt  depoussiere  infinitesimale.  II  se  pre- 
sentera  ici  deux  cas  diflferents  qui  doivent  attirer  notre 
attention  : 

I**  Le  corps  mele  pourra  etre  celui  meme  qui  a  engendre 
la  vapeur  k  Iq  elk  P©  (camphre  k  Tetat  solide  et  a  Tetat  de 
vapeur ;  eau  k  Tetat  liquide  et  a  T^tat  de  vapeur) :  a  chaque 
changement  de  pression,  il  se  vaporisera  alors  en  plus  ou 
moins  grande  quantity,  et,  en  realite,  le  volume  de  ce  corps 
sera  une  variable ; 

2®  Le  corps  mele  sera  relativement  non  volatil,  et  alors  il 
ne  fera  qn'occuper  les  cylindres  avec  la  vapeur ;  il  jouera  le 
role  de  simple  reservoir  de  chaleur  et  d'agent  m^canique,  et 
nous  pouvons  regarder  son  volume  comme  invariable. 

Examinons  d'abord  ce  dernier  cas. 

Soit  (mo  -+-  fJLo)  =  M  =  i^^  la  somme  des  quahtites  rela- 
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lives  /Wo  et  julq  de  vapeur  et  de  corps  solide  en  poussiere  de 
notre  melange.  D6signons  par  771^,  {la  ce  qui  reste  dans  le  cy- 
lindre  A  pendant  la  marche  des  pistons,  par  m^,  jx^  ce  qui  a 
passe  en  B ;  par  U«,  U^,  U^,  U),  Tenergie  variable  de  la  vapeur 
et  du  solide  en  A  et  en  B.  Notre  equation  de  condition  (A) 
devient  ainsi 

(C)  m.U,,  -f-  /;..U',  4-  m,U,  4-  ^a.,u;  -  C. 

Nous  avons  de  plus  Tequation  accessoire 

'Wtf  -+-  fJ^a  -»-  'Wft  -4-  fJl^  =  M  =  I  . 

Comme  m  et  jx  restent  toujours  dans  les  memes  proportions 
relatives  dans  le  meme  cylindre,  nous  pouvons  mettre  cette 
equation  sous  la  forme 

m^  -f-  a/Wrt  -h  mi,  -+-  a/w^  ==  i , 
d'ou 

mi,  =  y-j-^  —  m^. 

En  introduisant  ces  valeurs  dans  Tequation  (C)  et  en  dif- 
ferentiant,  on  obtient 

^^^  j  -+-  [-1-  -  m)  (rfU,4-arfU;)  =  o.      ^ 

Cherchons  maintenant  a  determiner  les  deux  differentielles 
partielles  (rfU,  -h  arfUl)  et  (rfU,  -4-  ocdV',). 

Designons  toujours  par  P^,  P^,  V^,  V^  les  pressions  et  les  vo- 
lumes sp^cifiques  de  la  vapeur  en  A  et  en  B ;  designons  de 
plus  par  w„  et  w'l,  les  volumes  specifiques  de  Tunite  de  poids 
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du  solide  ;  il  vient  ainsi 

m{dU„  4-  arfU;)  =  -  mAP,(rfV.  -f-  arfw^), 

-  p4  (rfX  -  d,)  -  (-_^^  -  /«)  Pa  g  (rfV,  -^-  arfMP^;), 

<A^  6tant  le  volume  de  melange  a  P^  qui  passe  en  B  pendant 
que  le  piston  de  A  avance  de  rfV,  et  rfT  designant  Taccroisse- 
ment  que  prend  le  melange  en  passant  de  ?«  a  P^. 

Comme  il  s'agit  ici  d'un  solide  dont  la  variation  de  volume 
est  excessivement  petite  par  rapport  a  celle  de  la  variation  P^ 
et  P^,  nous  avons 

dw'a  =  dWb  =  o 
el,  par  suite, 

..^A[p4(rfT--frf.)^(^-m)p4rfV.} 

Nous  avons,  comme  ci-dessus, 

dv  =  dY^mdYai 

mais  la  valeur  de  dT  est  tres-differente  de  celle  que  nous 

g 
avons  trouvee  d'abord,  ou  -  rfV  —  (i  —  /?i)rfV^. 

Remarquons,  en  efFet,  que  dY  n'est  pas  autre  chose  que 
Tespace  elementaire  reellement  offert  k  la  vapeur  de  A  par 
suite  de  la  marche  du  piston  de  B  :  c'est  le  volume  reellement 
engendre  par  ce  piston,  diminu6  de  Taccroissement  de  vo- 
lume de  la  masse  to  tale  de  vapeur  arrivee  en  B.  Or  Tespace 
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laisse  libre  en  B,  Tespace  reellement  engendre  par  le  mouve- 

S  V 

ment  du  piston  et  qui  a  pour  valeur  -  dW  ou  ~  rfV,  lorsqu'il 

s  Vo 

s'agit  d'un  corps  dont  toutes  \es  parties  infinitesimales  suivent 
la  meme  loi  d'expansion,  cet  espace,  dis-je,  est  tout  autre  si 
avec  le  corps  qui  se  d6tend  s'en  trouve  mei6  un  autre  dont  le 
volume  est  invariable. 

Si  nous  d^signons  par  ^a  ^t  par  ip^  les  volumes  de  solide  en  A 
et  en  B,  quand  les  volumes  totaux  engendr6s  dans  ces  cylin- 
dres  sont  devenus  (V©  —  V^),  V^,  nous  avons  visiblement 

V         V-   f  /  ^^       \  /  ''^f> 


pour  le  rapport  actuel  des  volumes  libres  des  deux  cylindres, 
et  c'est  par  ce  rapport  que  nous  devons  multiplier  dW  pour 
avoir  le  volume  reellement  rendu  libre  en  B  par  le  mouve- 
ment  du  piston.  II  r^sulte  de  la 


\  V  0  —  Va  / 

et,  par  consequent, 

-  f  [(rfV  +  mdW.)  _  (-J-  -  m)  iv.]. 


—  406  - 

En  introduisant  cette  valeur  et  celle  de  (rfU^  •+■  ocdV],)  dans 
noire  equation  differentielle  complete  (G),  elle  devient,  toutes 
reductions  faites, 

(I;,,  4.  L>  -  I ,  -  L;a)rfm  -  AP,  JV  ( ^,—  I  =  o. 


On  voit,  d*apres  cette  analyse,  que  nous  ne  pouvons  plus 
avoir  comme  ci-dessus 

(U«  -  all  —  l^^  —  aL;)rfm  =  o, 
d'ou 

U„-^aU:,=  U,-f-aL;. 

II  en  resulte  que  P  vcuie  sans  cesse  dans  les  deux  cylindres, 
et  que  la  pression  finale  ne  pent  plus  avoir  pour  valeur 

Occupons-nous  de  la  correction  que  j'ai  annoncee  plus  haut 
pour  la  loi 

PW  =  PoVo. 

Nous  verrons  que  dans  Tetat  actuel  de  la  Science  nous  de- 
vons  necessairement  considerer  un  corps  quelconque  conune 
forme  par  une  partie  immuahle  en  volume  et  par  une  autre  a 
laquelle  seule  se  rapportent  les  changements  qu'afFecte  pour 
nous  le  volume  apparent.  U  s'ensuit  que  la  loi  ci-dessus  ne 
pent  etre  absolument  rigoureuse  pour  aucune  vapeur  ou  pour 
aucun  gaz ;  mais  nous  verrons  aussi  que,  pour  les  pressions 
et  les  volumes  specifiques  des  vapeurs  les  plus  denses  sur  les- 
quelles  nous  operons,  la  constante  m  (ou  volume  atomique) 
est  toujours  tres-petite  par  rapport  au  volume  apparent.  Dans 
ce  cas  done  notre  loi  garde  tout  au  moins  un  caractere  d'ap- 


-  407  - 

proximation  tres-grande,  et  si,  au  lieu  de  prendre  le  volume 
apparent  total,  nous  nous  servons  de  la  difference  V  —  T, 
nous  pourrons  la  considerer  comme  suffisamment  juste  relati- 
vement  a  nos  moyens  d' observation.  Elle  devient  ainsi 

P(W-^)  =  Po(Yo-Y). 

Comme  nous  verrons  qu'a  notre  zero  le  volume  apparent 
des  solides  et  des  liquides  les  plus  dilatables  ne  differe  que 
peu  de  ¥,  nous  pouvons,  a  ce  volume  inconnu  Y,  substituer 
le  volume  connu  w  du  corps  pris  a  zero ;  il  vient  ainsi 

p  W  -w)  =  Po(V„  —  w)     ou     Vu  =  Poi/«. 

Notre  theoreme  cesse  completement  d'etre  correct  si  au 
corps  solide  ou  liquide,  invariable  en  volume,  que  nous  avons 
mele  a  la  vapeur,  nous  substituons  un  liquide  volatil,  celui 
meme,  par  exemple,  qui  produit  notre  vapeur.  Dans  ce  cas, 
les  deux  termes  adw^  et  adw^^  que  nous  avons  egales  a  zero, 
reprennent  une  valeur  toujours  sensible  par  rapport  a  dYa 
et  rfV^,  et  I'equation  differentielle  (B)  elle-meme  se  trouve 
modifiee  profondement.  Les  equations  de  la  theorie  thermo- 
dynamique  nous  permettent  aujourd'hui  de  trouver  facile- 
ment  ce  qui  se  passe  pour  \m  melange  de  cette  nature.  Il  est 
ici  a  la  fois  utile  et  interessant  de  specifier  par  un  exemple 
bien  clair  et  de  montrer  quelle  difference  radicale  il  existe 
entre  les  resultats  donnds  par  une  vapeur  pure  et  par  un  me- 
lange d'un  liquide  et  de  sa  vapeur,  et  aussi  quelle  difference 
radicale  existe  entre  les  resultats  donnes  par  un  semblable 
melange,  selon  qu'il  peut  ou  non  se  produire  un  travail 
externe. 

L'energie  virtuelle,  dans  une  vapeur  saturee,  n'est  pas  autre 
chose  que  la  quantite  totale  de  chaleur  qu'il  a  fallu  pour  eva- 
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porer  Tunite  de  poids  d'un  liqiiide  pris  a  zero,  sous  une 
pression  constante  P©,  diminuee  de  la  chaleur  qu'a  cout6  le 
travail  exteme  rendu  pendant  cette  Evaporation.  Designant 
par  Qo  la  chaleur  totale  d'evaporation,  par  V©  le  volume  de  la 
vapeur  k  to  et  k  Po,  par  iv  le  volume  du  liquide  a  z6ro,  on  a, 
en  un  mot, 

Uo=Qo-APo(Vo-«'). 

L'energie  d*un  liquide  n'est  pas  autre  chose  aussi  que  la 
quantite  de  chaleur  qu'il  faut  pour  porter,  sous  la  pression  P, 
TunitE  de  poids  de  liquide  de  zero  k  t^,  moins  la  chaleur  qu'a 
coute  le  travail  exteme  produit  par  la  dilatation  du  liquide. 
Comme  ce  dernier  est  toujours  tres-petit,  nous  pouvons  n6- 
gliger  AP^j(«^,  —  w)j  et  il  vient,  en  designant  par  c,  ce  qu'on  a 
jusqu'ici  faussement  appel6  la  capaciUccdorifique  d'un  liquide, 


u; 


\=pcdL 


L'energie  de  Tunite  de  poids  d*un  melange  de  vapeur  k  P^ 
et  de  son  liquide  est  done 

'Wo[Qo  -  APo(Vo  -  w)]  4-  (i  -  mo)  r  \dt  =  Uo, 

Jo 

m^  etant  le  poids  de  la  vapeur  dans  le  melange. 

En  partant  de  la,  voyons  ce  que  nous  donne  ce  melange, 
s'il  passe  du  cylindre  A  dans  le  cylindre  B,  c'est-a-dire  du 
volume  Vo  =  [/WoM©  -h  (i  —  mo)«']  au  volume 

V,  =  [m,u,  -f-(i-/w,)fv], 

lorsque  [fig.  9  ter)  les  pistons  sont  rendus  solidaires  Funde 
I'autre  par  la  roue  interm^diaire,  et  qu'il  ne  pent  se  produire 
de  travail  exteme. 
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Notre  Equation  de  condition  devient  ainsi 

mo  [Qo  -  APo(Vo  -  w)]  -+-  (i  -  mo)  f  \dt 

ce  qui  nous  apprend  que  la  quantite  de  liquide  en  vapeur 
sera  toujours  autre  en  B  a  la  fin  de  Tequation  qu'en  A  au  com- 
mencement. Posons-nous  done  pour  nouvelles  conditions  que 
tout  le  liquide  passe  a  Vitat  de  vapeur^  et  de  plus  donnons- 
nous  P«  a  I'avance.  II  vient  ainsi 

7W,  =  1,     (i  —  m,)  =  o 

et,  par  consequent, 

mo[Qo-AP,(Vo-MPO  -f-(f-mo)]  T  crf/  =  Q,~AP,(V,-fP). 

t/o 

Faisons  une  application  numerique  sur  la  vapeur  d'$;au. 
Supposons  qu'en  A  nous  ayons  d'abord  un  melange  de  m^  ki- 
logrammes de  vapeur  saturee  a  200  degres,  soit  a  P© = 1 58923^'^ 
(par  metre  carre).  Nous  voulons  que  le  volume  de  B  (ou  V, ) 
soit  tel,  qu'a  la  fin  de  Top^ration  tout  le  liquide  y  soit  reduit 
en  vapeur  i  100  degres,  soit  kp^  =  io333^«.  L'equation  bien 
connue  de  M.  Clausius,  ou 

AP(W-«.)  =  -^J-, 


nous  donne 


APo(V,-  «c)  =  47,i33, 
AP,(V,  -«P')  =  4o,2o5. 
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De  plus  on  a,  d'apres  M.  Regnault, 

cal  /»aoo  cat 

Qjj  =  667,5,  J         crf/=203,2, 

J/^  100 
cdt  =  100,5. 
0 

II  vient  done 
^0(667,5  —  47ji33)  -4-  (i  —  mo)2o3,2  =  (637  —  4o,2o5). 

On  trouve  ainsi 

/Wo  =  0,9435, 

c'est-a-dire  qu'il  faudra  que  notre  kilogramme  de  melange  a 
200  degres  renferme  o*''^,9435  de  vapeur  et  0*^^,0565  d'eau. 
Le  volume  specifique  de  la  vapeur  d'eau  a  200  degres  est 
0^*^,1267;  celui  de  la  vapeur  a  100  degr6s  est  i™*^,65o6.  II 
vient  done 

Vo  =  0,9435(0,1267  —  0,001)  -h  o,o565. 0,001  =  0,11954, 
V,  =  (i  ,65o6  —  0,001)  =  1 ,6495. 

Notre  theoreme  nous  donnerait 

V  =  0,11954  ^1  =  1,8385, 

c'est-a-dire  une  valeur  notablement  plus  elev6e  que  ne  Test- 
celle  du  volume  que  prend  reellement  la  vapeur  dans  notre 
appareil. 

Rendons  maintenant  libres  les  pistons  de  notre  appa- 
reil {Jig.  8  tery 

Mettons  en  A  notre  melange  de  o''*,9435  de  vapeur  et  de 
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o^'SjoSeS  d'eau  a  aoo  degres,  et  donnons-nous 

.V  io334 

Dans  ces  conditions,  la  vapeur  passera  de  A  en  B  sous  la 
pression  constante  1 58  9^3  kilogrammes  pour  tomber  k  la 
pression^constanteaussi,  lo  334  kilogrammes,  soitde  i5*^°*,38 
a  I  atmosphere.  Ici  nous  ne  savons  nullement  quel  sera  le 
volume  final  en  B  ni,  par  consequent,  quel  sera  le  travail 
execute  par  le  piston  de  ce  cylindre ;  mais  nous  savons  qu'en 
faisant  passer  la  vapeur  dans  un  condenseur  vide  de  o°**^,ooi 
de  capacity  sous  la  pression  constante  i5**",38  ou  sous  la 
pression  constante  i  atmosphere,  nous  aurons  k  soustraire  la 
meme  quantite  de  chaleur  Q©  pour  tout  condenser  a  zero. 

La  chaleur  que  nous  rendrait  ainsi  la  vapeur  de  A  est 

Uo  -+-  APo  Vo  =  mo  [Qo  -  AP,  ( Vo  -  ^)  -+-  APo  Vo] 

/       /»  200  \ 

-h(i  — m)(    /       cdt-h  AfoWU 


SOlt 


nJOO 

Qo  -+-  (i  —  m.y  j      cdl  -h  APo IV, 

•/ o 


ce  qui  nous  donne  en  nombres 

0,9435.667,5  -h  o,o565.2o3%2  -4-  '^^^^^^^'''''  =64i^*S64. 

Nous  disons  que  la  vapeur,  en  passant  en  B,  est  tomb6e  k 
I  atmosphere.  La  vapeur  saturee  a  ceLte  temperature  nous 
rendrait,  par  la  condensation  k  pression  constante, 

637 +^^'=637-  .4. 
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Pour  que  la  vapeur  de  B  puisse  nous  donner  641^**,  64  en 
la  faisant  passer  en  R'  sous  la  pression  i  atmosphere,  il  faut 
done  qu'elle  represente 

641,64  — 637,24  =  4'^S4 

de  plus  que  le  meme  poids  de  vapeur  saturee  a  i  atmosphere. 
Nous  voyons  done  que,  malgre  les  o''*,o565  d*eau  que  ren- 
ferme  le  kilogramme  de  melange  en  A,  la  vapeur  se  surchauffe 
par  son  passage  en  B,  au  lieu  de  rester  saturee,  comme  dans 
rexperience  sur  les  pistons  rendus  solidaires. 

L'ensemble  de  cette  analyse  nous  apprend  : 

i*^  Que  la  loi 

PW  =  PoVo 

serait  rigoureuse  pour  une  vapeur  dont  toutes  les  subdivi- 
sions infinitesimales  suivraient  une  meme  loi  d'expansion, 
quelconque  d'ailleurs ; 

2^  Que  la  loi  ne  pent  plus,  en  these  g^n^rale,  etre  que  tres- 
approximative  dans  la  reality  des  choses,  puisque  tout  corps 
gazeux  est  forme  d*un  volume  W  invariable  et  d'un  volume 
(V  —  y),  qui  seul  pent  varier  suivant  une  meme  loi  d'ex- 
pansion ; 

3*^  Que  la  loi  cesse  completement  d'etre  correcte  si  la  va- 
peur est  melee  avee  un  autre  corps  (avec  son  propre  liquide, 
par  exemple)  qui  suit  une  loi  d 'expansion  dififerente  (*). 

De  ces  trois  faits  d6coule  cette  consequence  des  plus  impor- 
tantes :  si,  dans  Texamen  d'une  vapeur  pure,  nous  trouvons 


( * )  Bien  que,  dans  Texemple  que  j'ai  choisi,  le  liquide  ne  soit  pas  par  lui-m^me 
expansible,  il  n'en  constitue  pas  moins  dans  notre  experience  un  corps  tres^latable, 
paroe  qu'en  passant  de  P,  k  P,  il  s*^apore  partiellement  ou  totalement. 
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noire  theoreme 

PW  =  P^Vo 

en  defaut,  malgre  la  correction  necessaire  et  generale 

p(w-^)=Po(Vo~n 

nous  en  concluons  forc6ment : 

Que  celte  vapeur  rCobeit  pas  dans  toutes  ses  subdimions  a 
une  mSme  hi  d' expansion. 

L'importance  de  cette  loi,  en  apparence  des  plus  bizarres,  ne 
peut  6chapper  a  personne.  Ella  nous  apprend  que  non-seule- 
ment,  selon  Tun  des  principes  fondamentaux  de  la  Thermody- 
namique,  la  sommedes  chaleurs  r6elle  et  potentielle  d'un  corps 
reste  inalteree  tant  que  ce  corps  ne  donne  lieu  k  aucun  travail 
externe,  mats  que  la  chaleur  potentielle  represent6e  par  le 
travail  externe  reste  elle-meme  inalt6r6e  dans  ces  conditions, 
quelles  que  soient  les  modifications  qu'eprouve  le  volume  du 
corps.  Cette  loi,  combin6e  avec  une  autre  tres-simple  aussi, 
nous  conduira,  dans  la  seconde  branche  de  la  Thermodyna- 
mique,  a  une  expression  universelle  se  rapportant  a  tous  les 
corps,  solides,  liquides  ou  gazeux.  Les  restrictions  qui,  en 
dernier  lieu,  se  sont  imposees  d'avance  a  Texactitude  g6n6- 
rale  et  absolue  de  cette  loi  sont  elles-memes  de  la  plus  haute 
importance,  puisqu'elles  nous  donnent  un  moyen  direct  de 
constater  I'existence  de  Vatome  invariable  en  volume  et  de  con- 
stater  si  les  parties  constituantes  d'un  corps  sont  soumises  ou 
non  k  des  forces  partout  identiques  k  elles-memes. 

Je  vais  proc6der  a  Tegard  de  notre  theoreme  comme  je  Tai 
fait  k  regard  de  toutes  les  autres  propositions  de  la  Thermo- 
dynamique ;  je  vais  le  soumettre  au  controle  de  Texperience 
dans  toute  I'etendue  du  possible.  Je  suivrai  dans  cette  con- 
frontation une  marche  precisement  opposie  a  celle  qu'on 
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attendrait  peut-etre.  Au  lieu  de  faire  d'abord  ressortir  les  cas 
ou  le  theoreme  se  verifie  plus  ou  moins  approximativement, 
je  vais,  au  contraire,  signaler  ceux  ou  il  parait  soit  comple- 
tement  en  defaut,  soit  en  opposition  avec  certaines  donnees 
expenmentales  adraises  jusqu'ici  conime  incontestables.  Ce 
n'est  qu'ensuite  que  je  montrerai  jusqu'ou  va  Taccord  entre 
les  r^sultats  de  I'analyse  et  ceux  de  Texperience  directe.  Dans 
son  bel  Ouvrage  (*),  mon  ami  M.  Zeuner  a  dejk  soumis  ce 
theoreme  i  un  examen  remarquable  sous  tous  les  rapports,  et 
aussi  complet  qu'il  etait  possible  alors ;  je  me  permets  de  lui 
en  temoigner  ma  reconnaissance,  en  ajoutant  qu'il  I'a  fait 
sous  la  forme  la  plus  bienveillante  et  la  plus  flatteuse  pour 
moi.  Je  vais  mettre  plus  que  lui  encore  en  relief  le  cote  en 
apparence  attaquable  du  theoreme,  sauf  a  montrer  ensuite 
qu'il  ne  s'agit,  en  effet,  que  d'une  apparence.  Je  dois  seule- 
ment  faire  remarquer  que  la  relation 

(w)  p(W-y)  =  Po(Vo~^) 

n'est  en  aucune  fa^on  une  hypothese  ni  ne  repose  sur  des 
hypotheses,  mais  qu'elle  constitue  bien,  au  contraire,  une 
proposition  demontree  comme  n'importe  laquelle  de  laTh6o- 
rie  mecanique  de  la  chaleur.  A  ce  titre,  nous  ne  serious  plus 
tenus  de  la  rejeter,  par  cette  seule  raison  qu'elle  semblerait 
en  contradiction  avec  tel  ou  tel  fait  donn6,  et  nous  pourrions, 
au  contraire,  nous  bomer  k  chercher  d'ou  derive  la  contra- 
diction. T^  demonstration  que  j'ai  donnee  pent  etre  plus  ou 
moins  claire,  plus  ou  moins  correcte  meme,  cela  va  sans  dire  : 
c'est  elle  seule  qui  pent  etre  I'objet  d'une  critique  attentive. 


(*)  Grundzuge  der  mechanischen  fFdrmetkeorte,  page  435.  Traduction  fran^aise  do 
MM.  Cazin  et  Arnthal,  page  4^9* 
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J'aurai  soin  d'y  revenir  toutes  les  fois  que  les  contradictions 
dont  je  parle  prendront  un  caractere  trop  frappant.  Ce  sera  le 
cas  des  le  paragraphe  suivant. 

§v. 

Premier  examen  critique  de  laloi  V[y  —W)  =  const. 
Lorsque,  a  I'aide  de  Tequation  fondamentale 

rP 


APu  = 


T  — 
d1 


et  en  ecrivant  a  la  place  de  r  les  valeurs  num6riques  tirees 
des  formules  g^neralement  admises,  on  calcule,  pour  diverses 
especes  de  vapeur,  la  valeur  de  APm,  en  proc6dant  selon  une 
echelle  de  temperature  ascendante,  un  fait  singulier  saute  aux 
yeux.  Pour  la  vapeur  de  Teau  et  de  Talcool,  AP^^  suit  une 
marche  tres-d6cid6ment  ascendante  dans  toute  Tetendue  de 

Techelle  thermom6trique  ou  les  valeurs  de  r,  P,  —  derivees 

de  I'experience  directe  m6ritent  confiance.  En  ce  qui  con- 
cerne  la  vapeur  d'eau  entre  autres,  M.  Zeuner  avait,  dans  la 
premiere  edition  de  son  Ouvragc,  montr6  que  I'expression 


^»  =  fi»<>s(^) 


donne  pour  APa  des  valeurs  tellement  approch6es  de  celle 

rV 

qu'on  tire  de  — ^'  qu'on  serait  presque  tente  de  prendre 

T  — 
dT 

cette  expression  pour  une  loi  naturelle  :  selon  cette  loi,  APa 

croit  indefiniment  avec  T. 
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U  n'en  est  plus  ainsi  pour  d'autres  vapeurs  :  sulfure  et 
chlonire  de  carbone,  6ther,  acetone,  etc.  Ici  APa  commence 
a  crottre  jusqu'a  une  certaine  limite,  variable  d'une  vapeur  a 
une  autre,  puis  se  met  i  decroitre  a  mesure  que  la  tempera- 
ture continue  a  s'elever. 

Dans  une  autre  partie  de  cet  Ouvrage,  nous  aurons  a  reve- 
nir  au  long  sur  I'examen  du  produit  Pm  ou  du  travail  exteme 
que  produit  Tunit^  de  poids  d'un  liquide  qui  s'evapore  a 
partir  du  point  de  saturation  sous  la  pression  constante  P. 
Nous  verrons  qu'il  est  impossible  que  ce  produit  croisse  inde- 
finiment  avec  la  temp6rature ;  nous  verrons  que,  pour  n'im- 
porte  quel  corps,  APu  commence  par  grandir  avec  la  tempe- 
rature ;  mais  de  plus  en  plus  lentement,  jusqu'a  une  valeur 
maxima,  a  partir  de  laquelle  il  diminue  graduellement  jusqu'a 
devenir  nul,  par  suite  d'une  elevation  sufBsante  de  tempera- 
ture. Ici  toutefois,  au  contraire,  nous  allons  reconnaltre  que 
cette  marche,  d'abord  ascendante  et  puis  descendante,  de 
APu  ne  pent  pas  encore  se  manifester  dans  les  limites  de  tem- 
perature ou  ont  et6  faites  les  experiences  de  M.  Regnault  sur 
les  divers  liquides  et  leurs  vapeurs,  et  que  les  valeurs  des  Ta- 
bles des  divers  Ouvrages  de  Thermodynamique  sont  en  con- 
tradiction avec  le  theoreme 

(o))  P(W-Y)=Po(Vo-n 

Supposons,  en  effet,  qu*on  ait 

APo  Wo  <  AP,  u^     pour     /o  >  ^«  • 

Nous  verrons  que,  pour  la  plupart  des  vapeurs  et  dans  les 
temperatures  de  zero  a  i6o  degr6s,  u,  tout  comme  V=u-h«', 
tout  comme  V  —  ¥,  est  toujours  tres-grand  par  rapport  k  w 
et  surtout  par  rapport  k  mp'  —  ^.  En  d'autres  termes,  dans 
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ces  temperatures,  u  differe  tres-peu  de  (V  —  Y),  et  nous  pou- 
vons,  par  suite,  prendre  Pm  pour  P(V  —  Y).  II  vient  alors 
necessairement,  dans  la  supposition  ci-dessus, 

P.         --p7-^<^"n 

c'est-a-dire  que  le  volume  d'une  vapeur  surchauffee  et  a  la 
pression  ?<  serait  plus  petit  que  celui  de  cette  meme  vapeur 
saturee  a  P,,  ce  qui  est  absurde. 

Prenons  un  exemple  pour  specifier.  L'equation 

ATI  '•P 

donne,  pour  la  vapeur  de  sulfure  de  carbone, 

A    60  degres APm  =  8,2665i, 

A  120  degres APm  =  8,81246, 

A  160  degr6s. . . .     APa  =  8,66867. 

En  multipliant  ces  valeurs  par  E  =  425"^^",  on  a  celles  de  Vu 
ou  du  travail  externe  execute  pendant  Tevaporation  de  i  ki- 
logramme du  liquide.  En  divisant  par  les  pressions  corres- 
pondantes,  on  a  les  valeurs  de  m  ou  V©  ^  w-  On  trouve  ainsi 

A    60  degres m  =  0,2249668,       P  =   1 5882,7, 

A  120  degres. .   .     m  =  o,o53495ii,     P=   70002,95, 
A  160  degres u  =  0,0248808  ;       P  =1467 19? 7. 

Supposons  que  de  la  vapeur  saturee  de  sulfure  de  carbone 
tombe  de 

P«=  i467i9»'R,7     a     P,  =  70002^5,95, 

sans  donner  de  travail  externe.  Le  volume  W  que  prend  la 

27 
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vapeur  desormais  surchauffee  sera,  d'apres  notre  thioreme, 

ou  approximativement 

""    P, 

Le rapport  de  1467 19^*,  7  a  70002''^, gS  est  2,0959;  enlemul- 
tipliant  par  le  volume  o"*^,o2488o3,  on  a 

W  =  o"»%o52i465, 

volume  inferieur  a  o™^,o53495i  i,  qui  est  celui  de  la  vapeur 
saturee  a  70002,95  et  lao  degres.  Notre  th6oreme  semble 
done  6chouer  completement  quant  a  la  vapeur  du  sulfure  de 
carbone. 

Mais  voyons  s'il  est  r6ellement  possible  qu'on  ait 

A  120  degr6s APa  =  8,8124618, 

A  160  degres. . . .     APa  =  8,6686645. 

Reprenons  [fig^  9  ter)  notre  appareil  a  pistons  dependants, 
sans  frottements  et  a  parois  imperm^ables  au  calorique.  Sup- 
posons  qu'en  A  il  se  trouve  i  kilogramme  de  vapeur  de  sul- 
fure saturee  a  160  degr6s  et  a  1467 19*^5^  .^^  et  que  la  section 
de  A  soit  a  celle  de  B  dans  le  rapport  2,0959  de  nos  pressions 
1 46719''^,  7  et  70002*^^,95.  Supposons  que  le  volume  de  la 
vapeur  satur6e  a  1 20  degres  soit  effectivement  o*"*',  o53495 1 1 , 
comme  Tindiquerait  la  valeur 

APa=8,8ia46i8. 

Entr'ouvrons  un  tant  soit  peu  le  robinet  r'  du  tube  de 
jonction  entre  A  et  B.  Que  va-t-il  se  passer  ? 
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Le  piston  de  B  est  pouss^  de  haut  en  bas  par  suite  de  la 
pression  que  la  vapeur  exercera  de  bas  en  haut  sur  celui  de  A. 
Cette  pression  en  A  est  au  debut  P^  par  unit6  de  surface  :  la 
poussee  de  haut  en  bas  du  piston  de  B  sera  done,  par  unitd  de 
surface, 


P,= 


^0959 


II  suit  de  1^  que  la  vapeur  de  A  se  precipitera  en  B,  en  pre- 
nant,  au  premier  moment  de  Touverture  de  r',  la  pression 
70oo2''s,95.  Je  dis  au  premier  moment.  Notre  vapeur  se  sur- 
chaufi'e  par  suite  de  sa  detente  brusque  de  P^  k  P,;  son  vo- 
lume k  120  et  a  P,  =  70002,95  est  o,o43495ii  par  hypo- 
these;  par  suite  de  la  surchauffe,  il  sera  done  n^cessairement 
plus  grand  encore,  et  Ton  aura,  en  le  designant  par  W, 

W'>o,o53495ii. 

Mais  le  volume  engendre  par  la  marche  de  B  et  offert  a  la 
vapeur  n'est  qite  2,0959  fois  celui  qui  a  chaque  instant  est 
chass6  de  A  par  la  marche  du  piston ;  ce  volume  est  done 
trop  petit.  II  suit  de  Ik  que  la  pression  de  la  vapeur  qui  afflue 
en  B  ira  continuellement  en  croissant  a  partir  de  70002*^,  95 ; 
mais,  par  la  construction  de  I'appareil,  cette  pression  se  trans- 
met  sans  cesse  integralement  en  A.  U  suit  de  la  que,  dans  le 
cylindre  A,  le  piston  refoulera  la  vapeur  avec  un  effort  crois- 
sant, et  la  pression  de  cette  vapeur  s'61evera  continuellement 
a  partir  de  146719'''^,  7. 

Quelles  seront,  au  point  de  vue  thermique,  les  conse- 
quences de  ces  accroissements  de  pression  en  A  et  en  B? 

De  la  construction  meme  de  notre  appareil  il  resulte  aussi 
que  non-seulement  la  somme  finale  de  chaleur  reelle  et  po- 
tentielle  en  B  sera  la  meme  que  la  somme  initiale  en  A,  mais 

27. 
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que  pendant  tout  le  cours  de  Toperation  la  somme  totale  de 
•ces  chaleurs  en  A  et  en  B  restera  invariable. 

Designons  par  U^  cette  somme  rapport6e  a  Tunite  de 
masse  en  A,  et  par  U*  cette  meme  somme  pour  la  vapeur 
en  B.  Designons  de  plus  par  m  le  poids  de  vapeur  qui,  a  un 
moment  quelconque,  a  afflue  en  B;  la  masse  qui  reste  en  A 
sera  (i*^«  —  m).  On  aura  done 

(i  —  m)U«  -h  mU^  =  U/, 

U/  6tant  la  somme  initiale  en  A. 

D*apres  une  Equation  tout  a  fait  elementaire,  il  est  evident 
que,  si  U^  et  U^  varient  pendant  la  marche  des  pistons,  il  fau- 
dra  necessairement  que  Tune  de  ces  sommes  aille  en  dimi- 
nuant  si  I'autre  va  en  augmentant.  Supposons,  par  exemple, 
qu'il  ait  pass6  en  B  le  quart  de  la  vapeur  totale;  soit  m=o''*,25. 
On  aura  en  ce  moment 

o,75Ua  -+-  o,25Ui  =  U„ 

et,  si  Ua  est  assujetti  a  grandir,  il  faudra  necessairement  qu'on 
ait  U^  <  Ufl.  Nous  venons  de  dire  que,  dans  Thypothese 
APaWa<AP,M„  ou  cu  supposaiit  justes  les  valeurs  de  u^ 
et  Uf  tirees  de  8,668664  et  8,81246,  la  pression  de  la  vapeur 
s'6leve  continuellement.  Il  s'ensuit  directement  que  cette 
vapeur,  d'abord  saturee,  croit  continuellement  aussi  en  tem- 
perature et  que  la  valeur  de  U^  rapportee  a  I'unite  de  masse 
va  elle-meme  en  croissant.  Voyons  si  la  valeur  de  U^  pent  aller 
en  diminuant  en  B. 

Nous  disons  que  les  premieres  parties  de  vapeur  qui  passent 
de  A  en  B  tombent  reellement  de  146719  a  70002  kilo- 
grammes de  pression,  mais  que  Tespace  sans  ccsse  offert 
est  trop  petit  et  que  par  suite  la  pression  va  en  augmentant. 


-  421  - 

Les  preiniere& parties  de  vapeur  entrant  en  B  se  trouvent  done 
de  plus  en  plus  comprimees  d'un  bout  a  Tautre  de  Texpe- 
rience,  et  il  en  est  absolument  de  meme,  k  un  degre  autre  il 
est  vrai,  de  toutes  les  parties  de  vapeur  qui  p6netrent  en  B ; 
elles  passent  toutes  en  B,  meme  a  une  pression  de  plus  en 
plus  elev^e.  II  est  done  6vident  que  U^,  bien  loin  de  diminuer 
en  B,  comme  le  veut  notre  equation 

(i  —  m)Va  -h  mVi,  =  U„ 

ira,  au  contraire,  aussi  en  croissant. 

Il  est  facile  de  reconnaitre  d'apres  cela  qu'il  n'y  a  qu'une 
seule  condition  physique  qui  satisfasse  a  notre  equation  :  c'est 
\ja  =  U,-  =  const.;  mais  U  ne  peut  rester  invariable  en  A  qu'a 
la  condition  que  P^  y  reste  constant,  et,  si  P^  est  constant  en  A, 
Pft  I'est  aussi  en  B ;  des  lors  on  a 

P,w,  =  P,W. 

Je  viens  de  repeter  par  une  moiti6  et  sous  une  forme  beau- 
coup  plus  simple,  plus  accessible  a  chacun,  la  demonstration 
de  notre  theoreme 

P„(Vo-T)=P.iW-V). 

11  decoule  directement  de  cette  nouvelle  demonstration  un 
fait  de  Physique  mathematique  de  la  plus  haute  importance, 
a  savoir  : 

Que  dans  les  lindtes  de  temperature  ordinairesy  ou  V  {volume 
specijique  de  la  vapeur)  est  assez  grand  par  rapport  a  w  [volume 
specifique  du  Uquide)  pour  quon  puisse  prendre  ( V  —  «^)  =  w 
pour{Y  —  ^),  il  est  impossible  que  le  produit  Pii  ou  APm  de- 
croisse  avec  la  temperature. 

Get  enonce,  je  ne  saurais  trop  le  faire  remarquer,  n'est 
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juste  que  dans  les  conditions  restrictives  indiquees.  Commeiv 
augmente,  quoique  tres-lentement,  a  mesure  que  u  diminue, 
il  arrive  necessairement  un  point  ou  il  n'est  plus  possible  de 
confondre  (V  —  Y)  avec  (V—  «/)  =  u,  et  notre  theoreme, 
correct  sous  la  forme 

(c,)  P(V-y)  =  Po(Vo-Y), 

n'est  plus  meme  alors  approximatif  sous  la  forme 

J'aurai  i  faire  ressortir  sous  la  forme  la  plus  precise  la  dif- 
ference fondamentale  qui  existe,  non-seulement  comme  va- 
leur  num6rique,  mais  au  point  de  vue  de  la  nature  des 
choses,  entre  les  deux  produits  P  ( V  —  V)  et  Pi/.  Mais  restons 
ici  dans  le  sujet  special  de  ce  paragraphe. 

Si  Ton  tient  compte,  comme  il  convient,  de  la  restriction 
precedente,  la  contradiction  qui  existe  entre  notre  theoreme 
et  les  valeurs  donn6es  dans  les  Tables  pour  APm  perd  d6ja 
beaucoup  de  sa  valeur  apparente.  Pour  r6ther,  par  exemple, 
on  a,  d'aprfes  les  Tables  de  M.  Zeuner, 

eal  kK 

A9odegr6s...     APm  =  8,937;     m:^o,07i5;     P=  53ooi; 
Ai2odegr6s..     APm  =  8,655;     tt  =  o,o35;       P  =  io495o; 

mais,  d'apres  mes  experiences,  on  a 

A  90  degres w  =  0,0016. 

A  i2odegr(^s iv  =  0,00172. 

11  resulte  de  la  : 

A  90  degr6s V  =  0,0781 ,       d'ou     APV  =  9, 1 16. 

A  120  degres ¥  =  0,08672,     d'ou     APV  =  9,068. 
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On  voit  que,  comme  de  raison,  les  valeiirs  de  APV  different 
bien  moins  entre  elles  que  celles  de  APm. 

Lorsqu*on  y  regarde  de  pres,  on  reconnait  d'ailleurs  de 
plus  que  les  valeurs  qu'il  faut  donner  au  produit  APm  pour 
realiser  le  theoreme  («),  dans  les  limites  des  temperatures  des 
Tables,  different,  en  resume,  peu  de  celles  des  valeurs  fautives 
admises.  L'origine  des  fautes  s'aper^oit  aisement  aussi  :  elle 
derive  d'une  part  de  ce  que  les  lois  qu'on  a  admises  pour  ex- 
primer  P  en  fonction  de  t  ne  sont  que  des  approximations,  et 

que,  par  suite,  les  valeurs  du  facteur  — »  qui   entre    dans 

Tequation. 

ne  sont  elles-memes  qu'approxiraatives ;  elle  derive,  d'autre 
part,  surtout  de  Timmense  et  double  difficult^  qu*il  y  a  de 
fixer  experimentalement  les  vraies  valeurs  de  r.  Je  dis  double 
difficult^ :  les  valeurs  de  r,  en  effet,  n'ont  pas  ete  jusqu'ici 
etablies  directement.  On  les  obtient  a  Taide  de  Tequation 

c'est-a-dire  en  retranchant  de  la  quantite  de  chaleur  X  qu'il 
faut  pour  evaporer  i  kilogramme  de  liquide  a  partir  de  z6ro, 
sous  P  =  const.,  celle  qu'il  faut  pour  porter  ce  meme  liquide 
de  z6ro  a  la  tempera ture^d 'ebullition  t. 

Ainsi  que  je  I'ai  deja  dit  ailleurs,  les  valeurs  de  X  et  de  ^  ont 
6te  determinees  par  M.  Regnault  avec  un  soin  sans  egal,  en  ce 
qui  concerne  la  vapeur  d'eau.  Par  une  circonstance  heureuse 
pour  la  Physique  experimentale  et  analytique,  les  valeurs 
de  dq  :  dt  ne  croissent  pour  ce  liquide  que  tres-lentement 
avec  la  temperature  et  celles  de  q  sont,  par  suite,  presque 
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proportionnelles  a  t.  U  resulte  de  la  que  les  lois  theoriques 
qu'on  etablit  quant  a  Feau  et  sa  vapeur  trouvent  dans  Texpe- 
rience  un  controle  immediat  dont  Texactitude  ne  pent  etre 
mise  en  doute. 

Pour  un  grand  nombre  de  liquides  et  sur  une  grande 
etendue  de  Fechelle  thennometrique,  les  valeurs  de  X  ont  ete 
d^terminees  aussi  par  M.  Regnault  avec  une  approximation 
sufEsante.  Ici^toutefois,  deja,  on  ne  saurait  pr^tendre  a  une 
exactitude  absolue.  Un  grand  nombre  de  raisons,  signalees 
en  partie  par  M.  Regnault  lui-meme,  s'y  opposent.  U  se  pent 
fort  bien  d'ailleurs  que  les  lois  empiriques  de  la  forme 

X  =  a  +  6/  -i-  c/% 

employees  pour  exprimer  les  resultats  experimentaux,  ne  re- 
pondent  pas  suffisamment  a  la  realite. 

Mais  ce  que  je  dis  de  Tapproximation  g^neralement  suffi- 
sante  de  la  somme  si  complexe  X  ne  pent  plus  se  dire  de  la  de- 
termination des  valeurs  Ae  q  ou  de  celles  des  quantites  de 
chaleur  qu'il  faut  pour  porter  i  kilogramme  de  tel  ou  tel  li- 
quide  de  zero  a  /.  Pour  la  plupart  des  corps  essayes,  M.  Re- 
gnault n'a  pu  etablir  ces  valeurs  qu'a  de  basses  temperatures, 
et  entre  des  limites  peu  ecart^es.  Ses  experiences  ont  montre 
que,  contrairement  a  ce  qui  a  lieu  pour  Teau,  les  valeurs  de 
dq  :  dt  varient  rapidement  avec  les  temperatures,  meme  dans 
les  limites  rapproch6es  ou  se  sont  faites  les  experiences. 

Lors  done  qu'en  ce  qui  conceme  la  plupart  de  ces  liquides 
on  se  sert  des  equations  de  la  forme 

etablies  par  M.  Regnault  a  de  basses  temperatures,  pour  de- 
terminer q  a  des  temperatures  tres-6levees,  on  est  certain  de 
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commettre  des  erreurs  notables  sur  q  et,  par  contre-coup, 
sur  r  =  X  —  y.  Ces  erreurs,  je  le  montrerai  bientot,  sont  plus 
que  suffisantes  pour  expliquer  la  marche  fautive  du  produit 
APa,  obtenu  ensuite  a  Taide  de  I'equation  fondamentale 

dt  dt 

J'ai  cherche,  du  mieux  qu'il  m'a  ete  possible,  a  combler  la 
lacune  dont  je  parle,  en  ce  qui  concerne  Tether,  Talcool, 
Tessence  de  terebenthine,  le  sulfure  et  le  bichlorure  de  car- 
bone.  Sur  ces  cinq  liquides,  il  n'y  a  toutefois  que  les  deux 
demiers  qui,  en  raison  de  leur  stability  chimique  et  de  la.fa- 
cilit6  qu'offre  leur  preparation  a  Tetat  de  purete,  puissent 
donner  des  resultats  toujours  identiques.  Je  pense  que,  quant 
a  ces  deux  liquides  et  dans  des  limites  de  temperature  qui  ne 
d^passent  pas  beaucoup  loo  degres,  les  r6sultats  de  mes  exp6- 
riences  meritent  confiance.  Je  n'en  dirai  pas  autant  en  ce  qui 
concerne  la  determination  des  valeurs  de  y  a  des  temperatures 
notablement  plus  6levees.  Vers  i4o  degres,  le  chlorure  et  le 
sulfure  de  carbone  commencent  a  attaquer  le  cuivre  et  le 
bronze  et,  par  cons6quent,  subissent  alors  une  decompo- 
sition. Le  fait  a  ete  remarque  et  signale  par  M.  Regnault, 
quant  au  chlorure.  Je  m'en  suis  aper^u  trop  tard,  et  j'ai  failli 
Tapprendre  a  mes  depens,  quant  au  sulfure  de  carbone. 
Comme  le  reservoir  dont  je  me  suis  servi  pour  etudier  les  di- 
vers liquides  etait  en  cuivre,  il  s'est  trouv6  corrode  fortement 
par  le  chlorure  et  le  sulfure,  dans  les  temperatures  elev6es; 
il  se  pent  done  bien  que  les  resultats  que  j'ai  obtenus  dans 
ces  temperatures  soient,  par  cette  raison,  frappes  d'erreurs 
d'une  certaine  importance. 

Pour  terminer  cette  discussion  critique,  dont  chacun  re- 


connaitra  la  justesse,  il  n'est  pas  inutile  de  montrer  que  les 
corrections  a  faire  subir  k  r,  pour  faire  accorder  les  valeurs 
de  APu  avec  le  th6oreme  demontre 

sont,  en  sonrnie,  fort  peu  importantes  et  ne  depassent  nulle- 
ment  les  limites  qu'on  est  en  droit  d'attribuer  aux  erreurs 
experimentales. 

Restons-en  toujours  a  Fexemple  du  sulfiire  de  carbone. 

M.  Zeuner  a  montre  (page  286,  traduction  fran^aise)  que  la 
relation  qui  existe  entre  les  pressions  et  les  volumes  de  la  va- 
peur  d'eau  satur^e  pent  etre  rendue  par  une  equation  de  la 
forme 


=p.(^)'. 


dans  laquelle  on  pose  y  =  1,0646,  V^  =  1^*^,65,  Po  =  i,  si 
Ton  exprime  P  en  atmospheres  (0^,76  de  mercure  ou  io333  ki- 
logrammes). Les  nombres  donnas  pour  P  ou  pour  V  par  cette 
formule  empirique  s'approchent  tellement  de  ceux  qu'on  tire 
de 

Er 

"  +  ^  =  —^  ^  ^y 

cit 

qu'on  est  presque  tente  de  croire  que  cette  formule  repond 
a  une  loi  naturelle.  Si  nous  approprions  cette  Equation  a  la 
vapeur  du  sulfure  de  carbone,  en  prenant  pour  determiner  7 
les  deux  paires  des  valeurs 

m 

Vo  =  1,7585,     P=:  0,12791, 
V,  =  0,0826,     P  =  1,164, 

que  donnent  les  Tables  de  M.  Zeuner  pour  la  vapeur  a  z6ro 
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et  a  60  degres,  nous  trouvons 

d'ou  il  r6sulte 

la  pression  etant  ici  exprimee  en  colonne  de  mercure. 

Dans  les  limites  de  temperature  entre  lesquelles  M.  Re- 
gnault  a  etabli  les  valeurs  de  q  et  dans  lesquelles  r,  par  suite, 
peut  etre  considere  comme  correct,  cette  formule  s'accorde 
aussi  bien  qu'il  est  possible  de  le  desirer  avec  les  valeurs  de 
Vou  de  M  port6es  par  la  Table  de  M.  Zeuner;  a  100  degr6s 
meme,  Taccord  est  encore  remarquable.  On  trouve,  en  effet, 

V=  ^'7585  (§^)'"  =  0,0844, 

au  lieu  de  0,0826  que  donnent  les  Tables.  Nous  pouvons  done 
considerer,  pour  les  temperatures  superieures  a  100  degres, 
les  resultats  de  cette  Equation  comme  plus  dignes  de  con- 
fiance  que  ceux  qu'on  tire  de 

dt 

en  posant  pour  q  les  valeurs  douteuses  (vers  i4o  degr6s) 
qu'on t  donnees  mes  experiences. 
A  i4o  degr6s,  nous  avons 

P=  7",  60396. 
II  en  resulte 
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La  Table  de  M.  Zeuner  donne  u  =  o,o366.  Celle  qu'avec  mes 
nombres  experimentaux  j'ai  calculee  dans  le  temps  et  donnee 
aux  Annates  de  Chinue  et  de  Physique^  [\^  serie,  t.  XI,  porte 
u  =  0,0879,  '^aleur  encore  tres-rapproch6e  de  0,03906. 

En  partant  de  ce  dernier  nombre  pour  determiner  APi/, 

on  a 

^p^  ^  0,03906^^^7.60396  ^  ^  5^^5 

La  valeur  qu  indiquent  mes  Tables  des  Annates  de  Chinue 
et  de  Physique  est  9,1 8365.  A  i4o  degres,  on  a  tres-sensi- 

blement 

^P  0/ 

—^=0,018419. 

La  valeur  de  T  est  (272,85  -+-  i4o)=  4'^*^>85.  11  resulte 
de  la 

9,5oi5  =  r:  412, 85. 0,01 841 9, 
d'oii 

r=:  72*^**, 2721 1. 

Ma  Table  des  Annates  porte  69^^861 .  A  i4o  degres,  la  for- 
mule  de  M.  Regnault,  supposee  tout  a  fait  juste,  donne 

X=  102^^36. 
II  resulterait  de  la 

q  =  102, 36  —  72,27211  =^  3o*^*^,09, 

au  lieu  de  32*^*,  5  que  donnent  mes  equations  k  quatre  termes 

y  =  a/ -+- ft/^ -T-  c/' +  dt\ 

Une  difference  aussi  petite,  retativement  aux  difficultes  sans 
nombre  que  presente  la  determination  de  q  et  aux  erreurs 
qui  peuvent  resulter  de  la  decomposition  du  liquide,  une  telle 
erreur,  dis-je,  est  fort  admissible. 
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Nous  arrivons  a  plus  forte  raison  aux  memes  conclusions, 
si  nous  passons  aux  liquides  de  composition  complexe  et  al- 
terable, tels  que  Tether,  le  chloroforme,  Tacetone,  etc.  Pour 
ce  dernier  corps,  par  exemple,  M.  Regnault  n'a  determine  la 
valeur  de  q  qu'entre  —  21^,71  et  4-  53®,  81.  On  pent  done 
etre  assure  d'arriver  k  des  fautes  tres-graves,  pour  les  valeurs 
de  r  =  X  —  y,  en  se  servant  de  Tequation 

y  =  a/  4-  bl^ 

pour  calculer  la  valeur  de  ^r  a  des  temperatures  de  i4o  degres 
ou  plus. 

Pour  tous  ces  liquides,  la  marche  retrograde  de  APu  ne 
peut  Stre  quefautive^  et  ne  saurait  a  aucun  litre  etre  oppos^e  a 
Fexactitude  du  theoreme 

Y^ w 

Fort  loin  de  la,  nous  serons  desormais  pleinement  en  droit 
de  recourir  a  ce  theoreme  pour  determiner  la  vraie  loi  qui, 
pour  les  vapeurs  surchauffees  comme  pour  les  vapeurs  satu- 
r6es,  relie  entre  elles  les  trois  variables  /,  P  et  V  ou  a  ( * ). 


(*)  Pendant  le  cours  de  Timpression  de  ce  Yolumei  j'ai  execute  avec  tous  les  soios 
possibles  une  serie  d'experiences  sur  les  densites  des  vapeurs  saturees  du  sulfure  et 
du  bichlorure  de  carbone,  afln  de  reconnattre  si  APu  peut  dejk  affecter  une  mardie 
retrograde  dans  les  limites  de  temperature  oil  ont  ete  calculees  nos  Tables.  J*ai  eu  Xk 
satisfaction  de  voir  mes  previsions  completement  realisees  et  de  constater  que,  quant 
aux  deux  vapeurs  indiquees,  APu  marche  en  croissant  de  zero  jusqu'a  160  degres, 
temperature  a  laquelle  j'ai  dtil  m*arr^ter. 

le  discuterai  cette  belle  question  en  temps  et  lieu,  dans  la  sccondc  Branche  de  la 
Thermodynamique. 
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§VI. 

Discussion  des  divergences  qui  existent  entre  certaines  donnees 
expirimentales  dont  la  concordance  thdorique  est  indepen- 
dante  de  toute  hypothese. 

Placons-nous  tout  a  fait  en  dehors  de  notre  theoreme  pour 
comparer  deux  genres  de  donnees  expirimentales  qui  doivent, 
ou  du  moins  qui  devraient  concorder  en  toute  hypo  these. 

Fig.  8  qnater. 


Supposons  [Jig.  8  quater)  que  notre  cyHndre  A,  impermeable 
au  calorique^  soit  rempH  d'un  poidsM  d'une  vapeur  saturee, 
mais  seche,  a  une  pression  P©  et  a  la  temperature  relative  t^ ; 
supposons  de  plus  que  le  reservoir  R,  a  parois permeables  a  la 
chaieur  et  tenues  a  z6ro,  ait  juste  le  volume  de  la  masse  M  de 
vapeur  Uquefide  et  k  zero.  Si  nous  ouvrons  partiellement  le 
robinet  r,  la  vapeur  se  precipitera  en  R  et  se  condensera  a 
zero ;  le  piston  descendra  peu  a  peu  jusqu'au  has  de  sa  course. 
Pour  condenser  ainsi  notre  vapeur  en  liquide  a  zero,  il  est  vi- 
sible qu'il  aura  fallu  soustraire  par  les  parois  de  R  la  quantite 
de  chaieur  MX,  plus  celle  qui  se  serait  developp6e  si  le  liquide 


k  zero  avail  ete  condens6  dejk  dans  le  cylindre  meme  et  avail 
6te  pousse  dans  le  reservoir  R  sous  la  pression  P© ;  il  faudra 
souslraire,  en  un  mol,  la  quanlil6 

Nous  n'avons  poinl  k  nous  occuper  ici  de  la  chaleur  APoV^ 
donnee  par  le  Iravail  PoV©  qu'execute  le  piston  en  descendanl. 
Par  suite  de  la  methode  suivie  par  M.  Regnault  pour  la  deter- 
mination de  X,  celte  chaleur  est  implicitement  comprise  dans 
celte  somme  X. 

Au  lieu  de  condenser  la  vapeur  en  R,  enlr'ouvrons  le  robi- 
net  r'  de  maniere  a  lui  permettre  de  passer  dans  le  cylindre  B, 
dont  le  piston  est  tout  au  bas  de  sa  course.  Le  poids  des  deux 

pistons  etanl  le  meme  et  leurs  surfaces  etanl  dans  le  rapport  -  9 

la  pression  de  la  vapeur  penetrant  en  B  tombera  de  Po  a 

P,  =  P^  ( ^  J .  Cette  vapeur,  comme  nous  savons,  se  surchauf- 

fera  et  prendra  un  volume  que  nous  avons  demontre  etre 

mais  que,  pour  le  moment,  je  supposerai  tout  a  fait  quel- 
conque,  quoique  necessairement  plus  grand  que  le  volume  V, 
qu'aurait  notre  vapeur  d^tendue  a  P,  si  elle  etait  saturee,  au 
lieu  d'etre  surchauffee. 

Designons  par  9  la  temperature  reelle  de  notre  vapeur, 
par  /,  celle  qui  r6pond  au  point  de  saturation  k  P,  et  par  Cp 
la  capacite  calorifique  dite  a  pression  constante^  capacite  que 
provisoirement  je  supposerai  constante  elle-meme. 

Pour  ramener  notre  vapeur  a  Vetat  liquide  et  a  zero,  il  est 
clair  qu'il  faudra  commencer  par  lui  soustraire  une  quantite 
de  chaleur  qui,  d'apres  nos  conventions  et  nos  definitions. 
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aura  pour  valeur 

Une  fois  ramenee  au  point  de  saturation,  il  faudra,  pour  la 
condenser  dans  le  cylindre  R,  lui  soustraire  encore  une 
somme  MX,;  puis  enfin,  pour  la  faire  passer  en  R'  (suppose 
parfaitement  vide  et  egal  a  R),  il  faudra  soustraire  la  quan- 
tite  AMw'P,.  La  somme  totale  a  soustraire,  pour  que  le  piston 
de  B  revienne  a  sa  position  inferieure  iniliale,  est  done 

et,  comme  nous  ne  recueillons  aucun  travail  externe,  il  faut 
que  nous  ayons 

Q.  =  Qo 

on 

MXo  -H  AMPoM^  =  MX,  4-  AP,M»'  -+-  Cp{0  -  /,)M. 

Nous  n'avons  pas  plus  ici  a  nous  occuper  du  travail  P,  V,  du 
piston  que  nous  ne  Tavons  fait  pour  PqVo.  Ce  travail,  d'apres 
la  maniere  d'operer  de  M.  Regnault,  existe  implicitement, 
sous  forme  de  chaleur,  dans  la  somme  X,  et  dans  le  pro- 
duit  Cp  {0  —  ts)  M. 

Il  vient,  en  resolvant  par  rapport  a  $  ou  a  c^, 


""P^  f^. ' 

Connaissant  experimentalement  Cp  ou  5  ou  tons  les  deux, 
nous  pouvons  done  determiner  0  ou  c^,  ou  verifier  soit  la  con- 
stance  et  Texactitude  de  la  valeur  de  Cp,  soit  seulement  Inexac- 
titude des  valeurs  experimen tales  de  Q. 

D'apres  mes  experiences  sur  la  vapeur  d'eau,  on  a 

5  =  1 1 5°    pour    Po  =  2 1 668*'« , 
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et 

P,  =  io333,     d'ou    /,  =  loo*^. 

Posant  IP  =  o™,ooi,  il  vient 

AfP(Po  — P,)  =  o^*So243. 

On  a  aussiy  d'apres  I'equation  de  M.  Regnault, 

X^  —  X,  =  o,3o5  (120,6  —  100)     ou    6*^*\  283 

11  vient  aussi 

6,2834-0,0243  , 

Cp= ^ ^  =  0,427. 

f*  ii5  — 100  '      ' 

Pour  la  vapeur  a  200  degres  et,  par  suite,  a  158924  kilo- 
grammes de  pression,  qui  se  d6tend  aussi  brusquement  a 
10  333  ou  I  atmosphere,  j'ai  eu  tres-sensiblement 

5  =  i59^. 
II  vient  ainsi 

o,3o5(2oo  —  100)  H — J— p-  (158924  —  io333) 

Cp  = -z — — =  o,523. 

*^  109  — 100 

Si  nous  renversons  la  question  et  si  nous  supposons 

Cp  =  const.  =  o,48o5, 

nous  trouvons,  poiur  la  vapeur  qui  tombe  de  5  a  i  atmo- 
sphere, 

0  =  I33^4 

et,  pour  celle  qui  tombe  de  158924  a  io333  kilogrammes, 

9  =  I64^2; 

38 
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c'est-a-dire,  dans  le  premier  cas,  4  degres  de  moins  et  dans 
le  second  cas  5  degres  de  plus  que  je  n'ai  trouve  directement. 

Dans  I'ordre  de  faits  que  nous  examinons,  notre  theoreme 
n'intervient  en  aucune  fagon.  Il  resulte  done  directement  de 
ces  faits  :  ou  que  Cp  n'est  pas  une  constante,  ou  que  les  nom- 
bres  que  j'ai  releves  pour  6  sont  notablement  inexacts.  J'ad- 
mets  tres-volontiers  cette  derniere  consequence,  mais  dans 
une  certaine  mesure  seulement.  Il  se  peut  que  le  thermo- 
metre  ft'  ^fig.  lo,  p.  388)  ait  indique  constamment  un  peu 
trop  ou  un  peu  trop  peu ;  mais  il  m'est  impossible  d'aper- 
cevoir  pourquoi,  dans  des  experiences  qui  duraieut  parfois 
deux,  trois  heures  de  suite,  il  aurait  marque  beaucoup  trop 
peu  a  une  certaine  chute  de  pression  Po==  P| ,  beaucoup  trop 
a  une  autre  chute  P'^^P'i  et,  par  suite,  parfaitement  juste  a 
une  certaine  chute  intermddiaire  V^  ==  P'^ . 

D'un  autre  c6t6,  la  premiere  conclusion,  la  variabilite  de  Cp, 
parait,  du  moins  en  ce  qui  concerne  la  vapeur  d'eau,  se  trou- 
ver  en  contradiction  avec  les  experiences  de  M.  Regnault. 
D'apres  mon  opinion,  librement  et  sincerement  exprim6eici, 
comme  observateur  moi-meme,  les  resultats  numeriques  ob- 
tenus  par  M.  Regnault  representent  en  general  le  plus  haut 
degr6  d'approximation  possible  dans  Tetat  actuel  de  la  science 
exp6rimentale,  et  les  erreurs  ou  les  incertitudes  qu'ils  ren- 
ferment  peuvent  a  juste  titre  etre  consideres  comme  inevita- 
hies.  Si  la  contradiction  dont  je  parle  6tait  reelle,  je  n'h6site- 
rais  pas  a  condamner  toutes  les  valeurs  que  j'ai  relevees 
pour  6 ;  mais  il  va  m'etre  facile  de  montrer  qu'il  ne  s'agit  que 
d'une  apparence,  et  que  la  plupart  des  physiciens  ou  des  ana- 
lystes,  qui,  d'apres  les  magnifiques  travaux  de  M.  Regnault, 
ont  conclu  k  la  Constance  de  Cp  (pour  les  vapeurs),  ont  ete, 
en  ce  sens,  beaucoup  plus  loin  que  ne  pouvait  aller  et  que  n'a 
ete,  en  effet,  notre  grand  observateur,  toujours  si  reserve  et 
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si  prudent  quaiid  il  s'agit  de  generaliser  les  resultats  de  telle 
ou  telle  experience  particuliere. 

En  tout  premier  lieu,  a  ma  connaissance  du  moins,  les 
experiences  de  M.  Regnault,  en  ce  qui  concerne  la  capacite 
calorifique  des  vapeurs,  n'ont  et6  faites  qu'a  la  pression  de 
Tatmosphere.  Il  est  done  impossible  d'en  conclure  que  Cp  ne 
varie  pas  avec  les  pressions. 

Voyons,  en  second  lieu,  ce  qu'il  est  des  relations  de  Cp  et 
de  d  a  I  atmosphere.  M.  Regnault  a  fait  quatre  series  d'expe- 
riences  sur  la  vapeur  d'eau.  La  temperature  a  ete  portee 

o  o 

i^s^rie de  127,7     a  23i,ir 

2*  serie de  137,73  a  225,86 

3*  serie de  124, 3i   a  210, 44 

4*  s6rie de  122,75  a  2i6,o3 

La  temperature  la  plus  elevee  a  ete,  comme  on  voit, 
23 1,1 1 ;  la  moins  elevee,  2 10*^,  44-  Ce  n'est  done  qu'entre  ces 
deux  limites  23i,ii  et  a\o^!\l\^  fort peu  icartees,  qu'on  pent 
conclure  a  la  Constance  de  Cp,  Les  limites  extremes  inferieures 
122*^,75  et  137*^,73,  a  partir  desquelles  on  a  compte  la  sur- 
chaufFe,  sont  elles-memes  peu  ecart6es.  Comme  c'est  sur  la 
difference  des  deux  quantit^s  totales  de  chaleur 

q,=\,-^Cp{0,^t,\ 

trouv6es  au  calorimetre,  qu'a  6te  calcul6  Cp,  en  d'autres 
termes,  comme  on  a  pose 

et  que  ni  9,  ni  $0  n'ont  eprouve  respectivement  des  variations 
notables,  il  est  encore  ici  absolument  impossible  de  conclure 

38. 
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que  Cp  n'est  pas  reellement  une  variable,  fonction  de  5.  Nous 
conclurons  de  plein  droit  de  ce  qui  precede  que,  si  nous 
sommes  conduits  a  considerer  Cp  comme  variable  non-seule- 
raent  avec  les  pressions,  mais  meme  avec  la  temperature,  il 
n'en  resultera  aucun  desaccord  avec  les  experiences,  inatta- 
quables  comme  exactitude,  de  M.  Regnault.  Le  desaccord 
n'existera  que  quant  aux  consequences  qu'on  avait  tirees  de 
ces  recherches ;  et  de  la  variabilite  de  Cp  i  laquelle  pourra 
nous  conduire  ce  theoreme 

PW=PoVo, 

nous  ne  serons  nuUement  en  droit  de  conclure  que  ce  theo 
reme  est  inexact. 

Fig.  9  ter. 


Passons  a  un  autre  ordre  de  considerations,  dans  lequel 
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notre  theoreme  intervient  deja,  au  moins  partiellement.  De 
notre  appareil  a  pistons  independants  [fig^  8  quater)  retour- 
nons  a  Tappareil  a  pistons  solidaires  [Jig,  9  ter),  Avec  le  pre- 
mier, nous  connaissions  directement  P,,  mais  non  W;  avec  le 
second,  au  contraire,  nous  connaissons  W,  mais  non  P, ,  si  Von 
fait  abstraction  du  theoreme 

P,W  =  PoVo. 

Quels  que  soient  6  et  P|,  la  vapeur  passe  d'un  volume 

connu  Vo  a  un  autre  volume  connu  aussi  W  =  V©  ^^  qui 

n'est  autre  lui-meme  que  le  volume  specifique  V^  d'une  va- 
peur saturee  k  une  pression  P^  et  a  une  temperature  /^;  de 
sorte,  en  d'autres  termes,  que,  si  Ton  refroidit  notre  vapeur 
de  sa  surchauffe  6  a  la  temperature  Z^.,  elle  atteint  effective- 
ment  son  point  de  saturation  a  la  pression  P^..  Au  point  de  vue 
des  volumes  et  des  pressions,  notre  probleme  se  resout  done 
aisement  au  moyen  des  Tables.  Supposons,  par  exemple,  qu'il 
se  trouve  en  A  i  kilogramme  de  vapeur  d'eau  saturee  a  200  de- 
gres  et,  par  suite,  k  1 58  924  kilogrammes.  A  cette  temperature, 
on  a 

Vo  =  o™%i268 

pour  le  volume  sp6cifique  de  la  vapeur.  Supposons  de  plus  que 
Ton  ait 


S  __  i58q?4  _    c  00 
7""    10333   —^^y^^y 


c'est-a-dire  que  le  volume  engendre  par  le  piston  de  B  soit 
f  5,38  fois  celui  qu'engendre  le  piston  de  A. 

Si  le  theoreme  (o>)  est  mis  de  cote,  il  est  clair  que  nous  ne 
connaitrons  plus  P, ;  mais  il  est  certain  que  le  volume  de  la 


-  438  - 
vapeur  surchauffee  en  B  sera 

i5,38.o,i268  =  i"*%95o2. 

Or  1^*^,9502  est  k  fort  peu  pres  le  volume  qu'occupe  i  ki- 
logramme de  vapeur  d'eau  saturee  a  qS  degres  et  a  8616  kilo- 
grammes de  pression.  Si  done  nous  refroidissons  notre  vapeur 
de  la  temperature  inconnue  6  jusqu'k  gS  degres,  elle  tombera 
effectivement  a  cette  pression  8616  kilogrammes.  Examinons 
maintenant  les  ph^nomenes  au  point  de  vue  thermique. 

Fig.  8  quater. 


Avee  Tappareil  {fig»  8  quater)^  les  conditions  forc6es  de 
rexp6rience  6taient 

Xo  -+-APoiv  =  X,  -h  AP,(VH-  c^(9  — /,). 

Avec  Tappareil  [fig*^his)^  nous  n'avons  aucun  travail  ex- 
terne  produit  pendant  le  passage  de  la  vapeur  de  A  en  B.  La 
condition  ybrc^e  de  rexp6rience  est  done 

U  =  const.; 

en  d'autres  termes,  la  somme  C  •+-  AH  de  chaleurs  reelle  et 
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virtuelle  reste  invariable.  Pour  la  vapeur  saturee  a  200  de- 
gres,  on  a 

X200 
cdt  -h  po  =  >o  —  APo  Wo 

=  606,5  -h  o,3o5.2oo  —  47? 1 33  =  620*^*^37. 

Pour  la  vapeur  satur6e  a  gS  degr6s,  on  a 

Ua  =  606,5  -h  o,3o5.95  —  39,76  =  595*^*^72. 

Comme  il  faut  que  Uq  reste  invariable,  on  a  done  necessai- 

rement 

620,37  =  595,72  4-  c,(5  —  95°), 

Cy  etant  la  capacite  calorifique  a  volume  constant,  Ainsi  que 
je  Tai  d6ja  dit,  la  capacity  absolue  de  Teau  (solide,  liquide  ou 
gazeuse)  est  0,4  =  K.  Nous  aurons  a  examiner  plus  tard  si 
pour  les  vapeurs  on  a  n^cessairement  K  =  c^.  Admettons-le 
pour  le  moment.  II  en  resulte 

g  ^  620^7-595^  +  95  =  i56% 63, 
0,4  ^ 

pour  la  surchauffe  de  la  vapeur  en  B. 

Supposons  qu*en  A  nous  ayons  i  kilogramme  de  vapeur  a 
120^,6  et,  par  suite,  a  20666  kilogrammes.  Supposons  aussi 
qu'on  ait 

s 

Le  volume  sp^cifique  V©  est  ici  o™*^,8598.  Lorsque  la  vapeur 
aura  passe  en  B,  nous  aurons 

W  =  2.o"*%8598  =  i»%7i96, 
ce  qui  est  le  volume  de  la  vapeur  saturee  i  P,.  =  9892^^,  et 
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Pour  la  vapeur  a  120®, 6,  on  a 

Uo  =  606,5  -h  o,3o5. 120,6  -  4i'^*S86i  =  6oi*^«S/|22. 
Pour  la  vapeur  saturee  a  98^,  8,  on  a 

U^=  606,5  4-  0,305.98,8  —  4o,o57  =  596*^**, 577. 
Il  r^sulte  de  la,  en  proc6dant  comme  ci-dessus, 
Q  =  6o.. 4^^-^596.577  ^  g8°,8  =  1 100,9. 

Si  nous  supposons  que  le  theoreme  («)  ou 
PW=PoVo 

ne  soil  point  exact,  ou  si,  d'un  autre  cote,  on  ne  pent  poser 
K  =  c^,  nous  ne  pourrons  point  comparer  les  temperatures 
obtenues  par  la  methode  de  calcul  precedente  avec  celles 
que  j'ai  obtenues  pour  Q  avec  mon  appareil,  car  la  pression 
dans  le  cylindre  B  ne  serait  alors  point  i  atmosphere  comme 
dans  mes  experiences.  Si,  au  contraire,  on  suppose  le  theo- 
reme correct,  et  si  Ton  admet  R  =  c^,  la  discussion  prec6- 
dente  conduit  aux  memes  resultats  generaux  que  le  Para- 
graphe  II,  a  savoir  qu'il  faut  conclure  que  le  thermometre  t!l! 
marquait  un  peu  trop  dans  les  basses  temperatures  et  trop 
peu  dans  les  temperatures  6levees.  Nous  avions,  en  efFet, 

5  =  1 1 5'*    au  lieu  de     1 10^,9 
et 

Q  =  1 59**     au  lieu  de     1 56",  3 . 

Les  differences  toutefois  sont  ici  fort  petites. 
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§  VII. 

Discussion  concernant  la  capacity  calorifique  des  vapeurs 
apression  constante, 

Bien  qu'au  point  de  vue  experimental  nous  n'ayons  au- 
cune  donn6e  qui  nous  indique  directement  la  valeur  de  Cp  a 
d'autres  pressions  que  i  atmosphere,  les  experiences  de 
M.  Regnault,  combinees  avec  les  miennes  supposees  tout  a  fait 
exactes,  conduisent  cependant  k  des  r^sultats  aussi  certains 
en  ce  sens  que  le  seraient  des  essais  directs.  Ici  encore 
nous  n*avons  a  faire  intervenir  ni  notre  loi  («),  ni  aucune 
consideration  theorique  nouvelle. 

Dans  Tune  de  mes  experiences  sur  la  detente  brusque  de 
la  vapeur  d'eau,  on  voit  que  de  la  vapeur  a  7  atmospheres  ou 
72331  kilogrammes,  surchauff<6ea244  degres,  passe  a  233  de- 
gres  quand  elle  se  detend  subitement  k  i  atmosphere  ou 
io333  kilogrammes.  Dans  Tune  des  experiences  de  M.  Re- 
gnault, I  kilogramme  de  vapeur  d'eau  a  ^3 1^,11  et  a  i  at- 
mosphere a  rendu  en  se  condensant  696*^,41.  Comme  cette 
vapeur  non  surchauffee  eut  rendu,  dans  les  memes  conditions, 
637  calories,  il  s'ensuit  que  la  surchauffe  de  too  degres  i\ 
23i®,ii,soitde  i3i®,i  i,  y  aajout6696"\4i— 637=59*'*S4i- 
Que  Cp  soit  constant  ou  non,  nous  pouvons  ici,  sans  crainte 
d'aucune  erreur,  poser 

i3i,ii :  (233  —  100) ::  59,41 '.  ^, 

d'ou 

En  d'autres  termes,  nous  pouvons  admettre  que  de  la  va- 
peur a  I  atmosphere  et  k  233  eut  rendu 

637  -f-  60,26  =  697,26. 


Pour  evaporer  i  kilogramme  d'eau  k  7  atmospheres,  de 
zero  a  i65",34,  il  eutfallu 

606, 5  -h  o,  3o5 .  i65^"S  34  =--  656«S93, 

et,  pour  surchaufFer  ensuite  cette  vapeur  de  1 65,34  a  244?  i^ 
eut  fallu 

0^(244  —  165,34)  =  78,660^, 

Cp  6tant  suppose  fonction  de  la  pression  seule.  Il  eut,  en  un 
mot,  fallu  un  total  de 

656,93  -h  78,66cp. 

Mais,  d'apres  la  demonstration  el^mentaire  donn6e  plus 
haut,  on  a 

Xo  -4-  AwP^Po  +  Cp{9  —  /o)  =  X,  -h  Amp'P,  -f-  Cp{9,  —  /,). 

Il  vient  done,  au  cas  particulier, 

697c.,26  - ^^J^5=656"S93+78,66c,  +  ^^^21^^, 

d'ou  Ton  tire 

Cp  =  o,5ii. 

Je  ferai  remarquer  que  le  mode  de  calcul  precedent, 
quoique  indirect,  repose  pourtant  en  entier  sur  des  chifBres 
experimentaux,  et  que  la  m^thode  en  elle-meme,  toujours  au 
point  de  vue  de  Tobservation,  presente  tout  autant  de  ga- 
ranties  d'exactitude  qu'une  determination  direcle  de  c^. 

Nous  conclurons  done  encore  de  ce  qui  precede  que,  si 
notre  theoreme  nous  conduit  a  reconnaitre  que  c^  est  une 
fonction  des  pressions,  il  ne  d6coulera  de  la  aucun  motif 
pour  suspecter  Inexactitude  de  la  relation  P©  V©  =  PW. 

Cherchons  une  premiere  fois  a  utiliser  notre  theoreme 
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pour  determiner  les  capacites  calorifiques,  a  pression  con- 
stante  et  a  vokime  constant  des  vapeurs  satur6es  ou  sur- 
chauffees. 

Si  nous  d^signons  par  q  la  quantity  de  chaleur  qu'ii  faut 
pour  porter  du  point  de  saturation  t^  k  0  i  kilogramme  de 
vapeur  soumise  a  la  pression  constante  P,  relative  a  t,,  on  a 

jT  =  K($  -  0  -f-  AP,(W  -  V,)  -h  AH, 

K  etant  la  capacite  calorifique  absolue,  W  le  volume  de  la 
vapeur  a  5,  V,  son  volume  sp^cifique  et  enfin  H  le  travail  in- 
terne qui  s'ex6cute  de  V,  a  W.  Et,  si  nous  d6signons  comme 
de  coutume  par  Cp  la  capacity  a  pression  constante,  on  a 
aussi 


d'ou 


=  /    CpdO, 


J 


CpdO=Y^[Q^  t,)  -f-  AP,(W  -  V,)  -H  AH. 


Entre  ces  diverses  variables,  il  va  nous  etre  possible  d'6ta- 
blir,  k  I'aide  de  notre  th6oreme,  un  rapport  rigoureux  et  ra- 
tionnel,  autrement  impossible. 

Nous  avons  tout  d'abord,  en  vertu  de  ce  theoreme, 

P«  et  \a  etanl  la  pression  et  le  volume  d  une  vapeur  saturee, 
capable^  en  tombant  de  P^  a  P,  sans  rendre  de  travail  externe, 
de  donner  la  surchauffe  9.  Zeuner,  dans  Texamen  remar- 
quable  qu'il  a  fait  de  la  relation  (o)),  a  appele  P^  pression 
auxiliaire  {Hiilfsdruck).  Je  conserverai  cette  denomination 
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tres-bien  choisie.  A  la  place  de  (V^  —  T)  et  (V,  —  T),  nous 
pouvons  ecrire  sans  erreur  sensible 

V^-Y  =  a«    et    Ys-W  =  u,. 

II  vient  ainsiy  en  rempla^ant  W  par  sa  valeur  precedente, 

A  la  verite,  etant  donne  6,  nous  ne  pouvons, /?owr  le  moment, 
determiner  la  pression  auxiliaire  P^;  mais  Tinverse  est, 
comme  je  viens  de  le  montrer,  facile.  Je  dis  pour  le  moment; 
nous  y  arriverons  au  contraire  plus  tard  tres-directement  en 
combinant  la  loi 

P„tta-^P,tt, 

avec  une  autre  dont  je  donnerai  renonc6. 

Le  travail  interne  H  n'est  pas  autre  chose  que  celui  qui 
s'execute  de  plus  pour  un  corps  de  Tetat  liquide  a  zero  au  vo- 
lume W  en  vapeur,  que  pour  le  porter  de  zero  aussi  au  volume 
en  vapeur  V,;  mais  notre  volume  W  de  vapeur  a  6  et  a  P, 
pent  etre  considere  comme  le  volume  sp6cifique  V;.  d'une 
vapeur  a  la  pression  et  a  la  temperature  inconnues  P^.  et  r,.. 
En  d'autres  termes,  si  Ton  refroidissait  la  vapeur  de  G  k  t^ 
sans  lui  permettre  de  changer  de  volume,  elle  tomberait  a  la 
pression  P^  repondant  au  point  de  saturation.  Or  le  travail 
interne  execute  de  zero  a  tr  est  visiblement 

H,  =  [X,-(APmV-R/JE. 

Celui  qui  s'execute  de  z6ro  k  t,  est  de  meme 

H,^[X,-{APu\-Kt,]E; 
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d'ou  il  resulte 

H  =  H,  -  H,  =  [X,  -  X,  -  {APu)r  -f-  ( APm),  -  K(/,  -  t,)]E 

et,  par  suite, 

AH  =  X,  -  X,  ^  (APm),  ^-  (APi/),  -  K(/,  -  t,y 

Si  Ton  introduit  cette  valeur  dans  Tequation  /  Cpddj  elle 
devient 

fc,d6  =  K(5  -  $,)  ^-  (APm)«  -  (APa),  H-  X,  ~  X,; 

mais  nous  avions  deja  trouv6  (page  4^2 ),  pour  Cp  suppose 
constant,  I'expression  tres-simple 

Cp  (5  -  ^/)  =  X«  -  X,  -h  AMP'tP^  -  P,) ; 

on  a  done,  pour  Cp  suppose  variable, 

fcpdO  =  X«  -  X,  +  Aw{l?^  -  P,V 

En  remplacant  par  cette  nouvelle  valeiu*  celle  que  nous  ve- 
nons  de  trouver  ci-dessus,  il  vient 

K5  =  K/,  +  (X«  -  X,)  4-  AP^M,  -  AP^Ua  -  Ai^(P«  -  P/. 

En  n^gligeant  le  terme  toujours  tres-petit  A«^(Pa  —  P,),  on  a 
simplement 

K6  =  K/,  -h  [la  -  K)  -  (AP«  Ua  -  AP,  Ur). 

Proposons-nous  de  determiner  a  Taide  de  ces  equations  : 
I**  la  quantite  q  de  chaleur  qu'il  faul  pour  porter  une  vapeur 
du  point  de  saturation  /,  a  la  temperature  9  sous  la  pression 
constante  P^ ;  a®  la  capacite  dementaire  Cp  k  une  temperature 
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quelconque  pour  une  meme  pression ;  3^  enfin  la  capacite 
eUmentaire  Cp  au  point  de  saturation.  Je  prendrai  naturelle- 
ment  comme  exemple  la  vapeur  d'eau,  parce  que  c'est  la  seule 
pour  laquelle  nos  divers  elements  constitutifs  des  Equations 
soient  etablis  avec  Texactitude  necessaire. 

I®  Prenons  pour  pression  auxiliaire  celle  qui  repond  a 
23o  degres  :  c'est  la  temperature  la  plus  elevee  a  laquelle 
M.  Regnault  ait  port6  Feau  dans  ses  recherches.  On  a,  a  cette 
temperature, 

P«  =  13596. 20^91 5  =  28436o»^«,3/4, 
r^  =  606,5—0,695 .  23o— 0,00002 .  23o^—  o,oooooo3 .  23o* 
=  44l^^94I9» 
^^  =  0,018199594. 

il  en  r^sulte 

Supposons  que  cette  vapeur  a  23o  degres  tombe,  sans  don- 
ner  de  travail  externe,  a  i  atmosphere  ou  a  10  333  kilo- 
grammes. Nous  avons,  d'apres  notre  theoreme  (approximati- 
vement), 

W  - 'F  =  (W  -  w)  =  «,  =  ^-^^f2?^  =  ,-  986.:.. 

Chercbons  quelles  sont  la  pression  et  la  temperature  de  la 
vapeur  d'eau  saturee  dont  le  volume  est 

Ur  =  1,98622. 

Le  volume  de  la  vapeur  satur6e  a  100  degres  et  i  atmo- 
sphere ou  10  333  est  tres-sensiblement  i™*^,  653646.  A  Faide 
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de  r^quation  de  M.  Zeuner,  dont  j'ai  parle  deja  (page  327), 
on  trouve 

pression  qui,  en  colonne  de  mercure,  equivaut  k  o™,6253, 
hauteur  pour  laquelie  la  Table  de  M.  Regnault  donne  94*^,636. 
Avec  ces  donn^es,  on  trouve  d'abord 

et  puis 

X^-  X^  =  o,3o5(23o  -  94,636)  =  4i'*S286o2. 

U  vient  done 

K0  =  K  94% 636  -H  41,28602  -  48,290869  -h  39,73 1 8 
=  R .94,636  1- 32^«\ 72695. 

Ainsi  que  je  Tai  dit  et  comme  nous  le  verrons  dans  la  der- 
niere  partie  de  cet  Ouvrage,  on  a  pour  Teau  (solide,  liquide 
ou  vapeur) 

K  =  0,4. 

On  obtient,  a  Taide  de  cette  valeur, 

e  =  i76%45, 

pour  la  surchaufFe  de  la  vapeur  a  i  atmosphere  produite  par 
la  detente  sans  travail  externe  de  la  vapeur,  a  la  pression 
auxiliaire  repondant  a  23o  degres. 
11  r6sulte  de  \k 

f  '  '  %pdO  =  o,3o5(23o  —  100)  =  39^*^65  ; 

•/lOO 
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c'est-a-dire  que,  pour  porter  i  kilogramme  de  vapeiur  d*eau 
a  I  atmosphere  de  loo  a  176^,45,  il  faut  39*^*',65.  On  a,  par 
suite,  pour  la  capacity  moyenne  entre  100  et  176,45, 

3q,65  ^ 

^  ^' =  0,519. 

176,65  — 100  ^ 

2^  Pour  determiner  rigoureusement  la  valeur  elementaire 
de  Cp,  il  faudrait  differentier  nos  Equations  (S)  et  {fcpdO); 
nous  arrivons  toutefois  a  une  approximation  plus  que  suffi- 
sante  en  procedant  sur  des  differences  finies  assez  petites. 

Nous  venons  de  trouver  que  de  la  vapeur  saturee  a  aSo 

donne  76*^,45  de  surchaufFe  au-dessus  de  1 00  lorsqu*elle  tombe 

a  I  atmosphere.  Cherchons  la  surchaufFe  que  nous  donnerait 

de  la  vapeur  a  23 1  degres.  A  cette  temperature  (ouT= 5o3°,85), 

on  a 

r=  44  T^^S  18986, 

rfP:PrfT  =  0,018119682; 

avec  ces  valeurs,  on  trouve 

(APm)«=48«^3252o4, 
d'oii 

W  -  fv  =  M^  =  i"**^, 9876322 

pour  le  volume  de  la  vapeur  tombee  k  i  atmosphere  et  sur- 
chaufFee  a  5,  ou  pour  le  volume  difFerentiel  u^  d'une  vapeur 
saturee  a  P^.  et  a  /,..  Pour  determiner  P^.,  nous  avons 

pression  qui  repond  k  tr=  94*^,615.  On  trouve,  pour  AP,.m^, 


-  449  - 
Nous  avons  ici 

A^-  X^  =  o,3o5(23i  —  94,6i5)  =  4t^*S 5974^5 

et,  par  suite, 

0,4  5  =  o>4  •  94^6 1 5  -+-  4  >  ?597425  —  48,3!25ao4  -f-  39,730056, 

d'ou 

0  ==  177^,1207. 

La  valeur  de  fcpdO  est 

y'r=  o,3o5(23i  —  100)  =  39*^*',  955. 

II  vient  done 

q'  —  qz=L  $q  =z  39,955  —  39,65  =  o,3o5 
et 

J5  =  5'  —  0  =  1 77°,  1 207  —  1 76,45  =  0,6707  ; 


d'ou  enfin 


1=0.4547. 


3®  Avant  de  discuter  ces  divers  nombres,  cherchons  encore 
la  valeur  elementaire  de  Cp  k  176*^,5,  a  23o  et  a  100  pour  la 
vapeur  d'eau  saturee  a  ces  temperatures. 

Supposons  que  la  vapeur  saturee  a  177  degr6s  tombe,  sans 
rendre  de  travail  externe,  k  la  pression  qui  repond  a  la  vapeur 
saturee  a  176  degres. 

A  177  degres,  nous  avons 


r  =  48i-S  19485, 


-5;  =  0,0233^8189, 


d'ou 

AP«w«==  45,853471. 
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A  1 76  degres,  la  pression  de  la  vapeur  est 
P,  =  935oaS683. 

Le  volume  W  —  wp'  de  la  vapeur  tomb6e  de  P^  a  P,  est  done 

A  176  degres,  la  valeur  de  AP,a,  est 

45^1,796091. 
Le  volume  u,  est,  par  suite, 

—3?^^^^  =  o,ao8i58i, 

93502,683  '  ' 

et  la  pression  relative  P,.  est 

P,=  <,35o.,683(iL^^)'*'=  933,8.., 


12. 


Le  point  de  saturation  k  cette  pression  est  tres-sensible- 

ment 

/^  =  i75%943i. 

D'un  autre  cote,  nous  avons 

AP,«,  =  93378.. a^o,ao84.889  ^  ^5^,^ ^^^ 

II  vient  ainsi,  pour  la  valeur  de  0, 

0,49  =  0,4.175,9431  -f-  o,3o5(r77  — 175,9431) 

-  45,853471  -t-  45,79a386, 
d'ou 

5  =  176°,  5963 

pour  la  temperature  k  laquelle  passe  la  vapeur  en  tombant  de 
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la  pression  qui  r^pond  a  177  degres  a  celle  qui  r6pond  a 
1 76  degres. 
La  surchauffe  est  done 

176,5963  —  176  =  o**,  5963. 

La  quantity  de  chaleur  qu'il  faut  pour  surchauffer  ainsi  la 
vapeur  sous  la  pression  constante  repondant  a  1 76  degres  est 

/cprf5-=o,3o5(i79—  i76)  =  o^*S3o5. 

II  en  resulte,  pour  la  valeur  de  Cp  entre  176  et  177  degres, 

Si  nous  op6rons  de  la  meme  maniere  pour  la  vapeur  a 
100  degres  et  pour  celle  k  !i3o  degr6s,  nous  trouyons  que,  du 
point  de  saturation  a  i  degr6  au-dessus,  la  valeur  de  Cp  est 

100^  loi,     c^  =  0,5987, 
a3o^23i,     Cp=  0,4734. 

Les  resultats  auxquels  nous  venons  d'arriver  mettent  en 
relief  un  ensemble  de  faits  remarquables  : 

1®  Nous  voyons  que  la  capacite  k  pression  constante  (de  la 
vapeur  d'eau)  diminue  rapidement  a  partir  du  point  de  satu- 
ration k  mesure  que  la  temp6rature  s'eleve ; 

2®  Que,  contrairement  a  ce  qu'on  aurait  pu  attendre,  elle 
croit  a  mesure  que  le  point  de  saturation  s'abaisse  sur  Techelle 
de  temperature. 

Quant  aux  valeurs  numeriques  en  elles-memes  qui  pre- 
cedent, il  ne  faut  6videmment  les  consid6rer  que  comme  des 
approximations  (fort  grossieres  peut-etre).  Trop  d*elements 
divers  et  incertains  comme  nombres  entrent  dans  les  calculs 

29- 
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pour  qu'il  en  puisse  etre  autrement.  Une  incertitude  de  -g-J^, 
par  exemple,  sur  la  valeur  de  APa  en  amene  une  presque  rfl^- 
cuple  sur  la  valeur  deduite  par  c^.  Or  des  erreurs  de  ce  genre 
sont  non-seulement  possibles,  mais  elles  existent  certainement, 
meme  quand  il  s'agit  de  la  vapeur  d'eau.  Je  crois  cependant 
devoir,  quant  a  I'etude  des  erreurs  probables  de  nos  valeurs 
de  Cp,  pr6senter  une  remarque  qui  montrera  que  cette  6tendue 
est  bien  moindre  qu'il  ne  pourrait  sembler  k  premiere  vue. 
Nous  avons  trouv6  ci-dessus 

Cp=o,5i 

pour  la  valeur  moyenne  de  Cp  entre  loo  et  176  degr6s  a  i  at- 
mosphere de  pression.  Ce  nombre  est  deja  passablement  rap- 
proche  de  celui  de  M.  Regnault.  Essayons,  en  nous  donnant 
une  pression  auxiliaire  de  beaucoup  superieure  a  celle  qui  re- 
pond  a  iZo  degr^s,  d'obtenir  une  surchauffe  6^  qui  soit  plus 
rapprochee  aussi  des  temperatures  auxquelles  M*.  Regnault 
a  porte  la  vapeur  d'eau  k  i  atmosphere. 

Posons  ta  =  3oo®.  La  formule  de  M.  Roche  (*)  et  sa  diffe- 
rentielle  nous  donnent  ici 

P«  =  85777o''«, 
^  =  o,oi366i888. 

Pour  cette  temperature,  on  trouve,  d'un  autre  cote,  a  Taide 
de  Tequation  r=6o6,5-f-o,695r— 0,00002/^— o,oooooo3/', 

r  =  388^»Si. 


(')  J'ai  determine  les  constructions  de  la  formule  en  partant  des  pressions  repon- 
dant  a  ioc»,  i6j  et  a3o  degres  sur  les  tableaux  donnas  par  les  courbcs  de  M.  Re- 
gnault et  non  sur  les  tableaux  definltifs  calcules  a  Taide  de  la  formule  de  Biot. 
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Ces  nombres  ne  doivent  certainement  pas  etre  regard6s 

comme  rigoureux;  cependant  ils  ne  peuvent  pas  non  plus 

s'ecarter  considerablement  de  la  verite.  Ils  nous  donnent 

pour  AVaUa 

388  I 
^P-"-  =  5,..85.o.o'.366.888  =  ^O^^T^. 


II  r^sulte  de  la 

_  4^5.49,58976  _ 


u^  = 


io333 


2"%  0396446 


pour  le  volume  que  prend  la  vapeur  en  tombant  de  867  770 
a  10  333  kilogrammes,  sans  donner  de  travail  externe.  La 
pression  de  la  vapeur  saturee  occupant  ce  volume  serait 


-— "^'(tS)""""*^^^^'' 


Cette  pression,  d'apres  la  Table  de  M.  Regnault,  repond  a 
93'',873.  D'un  autre  c6t6,  on  a 

AP,M,  ==:  8^64,75^^.0396446  ^  3jj^6638g 

II  vient  done 

0,49  =  0,4.93,873  -f-  o,3o5(3oo  —  93,873) 
—  49»58976  -+-  39,66389, 
d'ou 

0  =  226°,  23. 

La  valeur  de  q  ou  de  fcpd$  est,  comme  nous  avons  vu, 
q  =  o,3o5(/„  -  t,)  -h  Aw{V„  -  ¥,), 
d'ou 

q  =  2oo.o,3o5  +  -2^5'  (857770  -  io333)  ==  6i"'-h  i''",994 

=  62"',  994. 
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On  voit  qu*ici  le  produit  Ai^[Pa  —  Pi)>  que  nous  avions  pu 
n6gliger  ailleurs,  prend  une  valeur  assez  notable.  II  vient  done 
enfin 

'.  =  &^=  0.499 

pour  la  valeur  moyenne  de  Cp  entre  i  oo  et  2a6®,  23.  Le  nombre 
s'approche  plus  qu'il  n'etait  permis  de  s'y  attendre  de  celui  de 
M.  Regnault  (0,4807). 

Si,  par  la  methode  precedente,  nous  d6terminons  la  valeur 
de  Cp  entre  100  et  137**,  73,  nous  trouvons 

c^=  0,57414. 

Parmi  la  serie  d'experiences  qui  ont  conduit  M.  Regnault 
a  la  determination  de  c^,  il  y  en  a  une  (* )  ou  la  temperature  de 
la  vapeur  k  1  atmosphere  a  ete  portee  precis6ment  a  137*^,73. 
Cette  vapeur  a  rendu,  par  la  condensation,  une  quantite  totale 
de  chaleur  de  658^'^, o3  [k  compter  dezero).  On  a  ainsi 

658,o3  =  X  -h  0,57414(137,73  —  100), 

d'ou  Ton  tire 

X  =  637. 

C'est  pr6cisement  la  valeur  moyenne  (k  fort  peu  pres)  qu'a 
trouvee  M.  Regnault  pour  la  quantite  de  chaleur  totale  d'eva- 
poration  de  Teau  prise  k  zero  sous  la  pression  de  i  atmo- 
sphere. Cette  valeur  de  Cp  s'accorde  done,  en  r6alite,  parfaite- 
ment  avec  Tune  au  moins  des  experiences  de  M.  Regnault;  et 
nous  voyons  qu'en  general,  ainsi  que  je  I'ai  dit,  le  disaccord 
des  valeurs  diverses  que  nous  avons  obtenues  pour  Cp  avec  ces 


(•)  Belation  des  experiences,  etc.,  t.  U,  p.  175. 
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experiences  ne  repose  absolument  que  sur  une  apparence  et 
sur  de  fausses  interpretations. 

Si  I'on  a  6gard  a  T^trange  diversite  des  elements  qui  nous 
ont  servi  a  la  determination  de  Cp,  on  aura  lieu  d'etre  etonne 
de  la  grande  approximation  des  resultats^  et  Ton  y  reconnaitra 
une  v6rification  indirecte,  mais  tres-decisive  de  Texactitude  de 
laloi  (co)  ou  P  (W  -  fp)  =  Po(Vo  -  w). 


§  VIIT. 

Determination  experimentale  du  volume  specifique 
de  quelques  vapeurs. 

Je  rentre  de  nouveau  tout  a  fait  sur  le  domaine  de  Texpe- 
rience  pour  examiner  les  relations  qui  existent  entre  la  pres- 
sion,  la  temperature  et  le  volume  ou  la  densite  des  vapeurs 
surchaufFees. 

J'ai  fait,  pendant  Thiver  de  1867- 1868,  une  longue  suite 
d'experiences  sur  ce  sujet  important.  Si  je  n'ai  pas  public  ce 
travail,  c'est  parce  que,  malgre  les  peines  et  les  soins  qu'il  m'a 
coutes,  les  r^sultats  ne  me  paraissaient  pas  revetir  le  caractere 
d'exactitude  qu'on  est  en  droit  d'exiger  aujourd'hui.  Je  savais 
d'ailleurs  que  M.  Regnault  avait  depuis  longtemps  execute  un 
travail  du  meme  genre'  qui  tres-probablement  rendrait  le 
mien  inutile,  du  moins  en  bien  des  points,  Comme,  a  ma  con- 
naissance,  le  grand  physicien  n'a  encore  public  que  des  resu- 
mes tres-concis  de  ses  recherches,  je  me  hasarde  a  faire  pa- 
raitre  mes  recherches,  en  en  presentant  les  resultats  comme 
de  simples  approximations.  Tels  qu'ils  sont,  j'espere  que  mes 
lecteurs  cependant  ne  les  trouveront  pas  trop  sujets  k  la  cri- 
tique. 
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Je  commence  par  d6crire  sommairement  I'appareil  qui  a 
servi  a  mes  experiences. 

RRRR  {Jig.  1 1)  reservoir  cylindrique  en  cuivre,  Ires-resis- 
tant, de  2 1"^ 495  de  capacite  (a  z6ro),  portant  une  tubulure  D 
qu'on  pent  fermer  a  I'aide  d'un  bouchon  a  vis.  Le  reservoir 
est  plong6  compl6tement  dans  une  chaudiere  CCCC  pleine 
d'huile,  dans  le  has  de  laquelle  toume  vivement  un  agitateur 
et  dont  la  temperature,  a  Taide  d'un  rechaud  de  bees  a  gaz, 


Fig.  II. 


/f 


pent  etre  tenue  des  heures  entieres  au  meme  degre.  Cest  ce 
reservoir  qui  sert  a  jauger  et  a  doser  la  vapeur  a  une  pression 
et  a  une  temperature  connues. 

ahc  tube  en  cuivre  d'un  faible  diametre  interne  (o",ooa  au 
plus)  portant  en  h  un  robinet  auquel  est  vissee  une  petite 
pompe  foulante  hV , 

cflJT  siphon  en  cristal  rempli  de  mercure  en  ndn\ 

feh  tuyau  de  cuivre  mis  en  rapport  avec  une  pompe  fou- 
lante par  le  tube  e^ , 

L'extremite  h  de  ce  tube  est  en  rapport :  1°  avec  un  mano- 
metre  meLallique  B  (systeme  Bourdon);  2**  avec  un  manometre 


-  457  - 

a  mercure  a  air  libre,  a  tres-large  cuvette,  forme  de  tubes  en 
cristal  r6unis  par  des  manchons.  Le  tube  vertical  avait  pres 
de  i4  metres  de  hauteur.  La  hauteur  du  mercure  dans  ce 
tube  etait  mesur6e  sur  un  ruban  d*acier  parallele,  divis6  en 
milUmetres.  Le  tube  nfeh  allant  de  A  a  la  cuvette  et  la  parde 
de  celle-ci  laissee  libre  par  le  mercure  etaient  pleins  d'eau. 

Le  lecteur  va  saisir  aisement  le  mode  de  fonctionnement 
de  cet  appareil. 

Supposons  qu'il  s'agisse  de  chercher  les  densites  de  la  va- 
peur  d*eau,  par  exemple,  a  une  meme  temperature,  mais  a 
des  pressions  variables,  toutes  superieures  a  i  atmosphere. 
On  porte  d  abord  le  bain  d'huile  CCCC  a  une  temperature 
notablement  superieure  a  i  oo  degres ;  la  tubulure  D  etant  ou- 
verte  et  la  partie  abcn  ayant  ete  prealablement  rempUe  d'eau, 
on  introduit  une  centaine  de  grammes  d'eau  en  RRRR  par 
Touverture  D.  Cette  eau  entre  en  ebullition  et  chasse  tout 
Fair  du  reservoir;  on  attend  alors  attentivement  le  moment 
ou  la  vapeur  cesse  de  s'echapper  par  D,  et  Ton  ferme  rapi- 
dement  la  vis  :  on  note  la  temperature  du  bain  et  la  hauteur 
du  barometre.  Le  reservoir  contient  ainsi  un  poids  inconnu 
de  vapeur  a  B  et  a  d'  :  je  dirai  plus  loin  comment  je  Tai  de- 
termine une  fois  pour  toutes. 

On  porte  alors  le  bain  d'huile  k  la  temperature  constante  Q 
a  laquelle  on  veut  6tudier  les  densites  repondant  aux  diverses 
pressions.  A  Taide  de  la  pompe  W,  on  introduit  dans  le  re- 
servoir un  premier  poids  additionnel  et  parfaitement  pese 
d'eau  que  j'appellerai  tTq.  Au  moment  ou  cette  eau  arrive  en 
RRRR  par  le  tube  ba^  elle  se  reduit  en  vapeur;  la  pression 
s'accroit,  et  Feau,  repoussee  par  la  vapeur  dans  le  tube  afrc/i, 
tend  a  faire  baisser  le  mercure  en  n,  a  le  faire  remonter  en  n' : 
on  fait  fonctionner  la  pompe  a  eau  adaptee  au  tube  eef,  et  Ton 
refoule  ainsi  le  liquide  dans  la  cuvette  du  manometre  a  air 
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libre,  dont  la  colonne  de  mercure  s'eleve  dans  le  tube  de 
cristal  et  fait  equilibre  k  la  pressioD  de  la  vapeur  du  reservoir. 
II  est  tres-facile  de  la  sorte  de  maintenir  de  niveau  les  deux 
colonnes  de  mercure  dn  et  rf/i';  des  lors  il  est  clair  que  les 
deux  manometres  indiquent  exactement  la  nouvelle  pression 
de  la  vapeur  en  R. 

Le  manometre  a  cadran  B  plac6  tout  pres  de  la  petite 
pompe  foulante  du  tube  ee^  ne  sert  que  d'indicateur  et  de 
guide  a  Toperateur.  Lorsque  le  mercure  ne  s'eleve  plus  dans 
le  tube  manometrique,  on  note  la  hauteur,  la  temperature  de 
rhuile  et  le  poids  n^ ;  puis  on  introduit  une  nouvelle  quan- 
tity connue  d'eau  nt  (aussi  egale  que  possible  a  tto),  k  Taide 
de  la  pompe  bb'j  et  ainsi  de  suite.  On  obtient  de  la  sorte  une 
s6rie  de  pressions  croissantes  (B  -H  A©)?  (B  -+-  A| ),  (B  -h  Aj), . . . 
repondant  a  une  serie  de  poids  {x  -f-  ;ro),  (a?  -f-  tt©  -+-  tTi  )  et  a 
une  temperature  a  fort  peu  pres  constante  9q. 

Supposons  qu'il  s'agisse  au  contraire  de  connaitre  la  va- 
riation des  pressions  en  fonction  de  la  temperature,  pour  une 
meme  densite  :  on  introduit  en  RRKR,  des  Tabord,  un  poids 
connu  d'eau  n  (apres  avoir  chasse  Fair  comme  je  I'ai  dit),  et 
Ton  chauffe  de  plus  en  plus  le  bain  d'huiie,  en  ayant  soin 
de  maintenir  le  niveau  du  mercure  invariable  en  ndn  au 
moyen  de  la  pompe  de  refoulement  du  tube  ee\  A  chacune 
des  temperatures  pour  lesquelles  on  veut  avoir  la  pression 
correspondante,  on  a  soin  de  maintenir  assez  longtemps 
stable  cette  temperature  pour  que  la  colonne  de  mercure  ne 
s'eleve  plus  dans  le  manometre. 

Je  passe  aux  corrections,  assez  peu  importantes  d'ailleurs, 
et  aux  calculs  necessaires  pour  obtenir  a  chaque  fois  la  den- 
sit6  de  la  vapeur  qui  r6pond  a  une  pression  donn6e  : 

1°  Nous  avons  vu  qu'avant  Tintroduction  en  RRRR  des 
portions  successives  de  liquide  pesees,  le  reservoir  contenait 
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toujours  un  poids  de  vapeur  j?  a  la  pression  atmospherique  B 
a  une  temperature  6\  J'ai  adopte  pour  6  une  temperature  tou- 
jours identique  (i5o  degr6s  pour  I'eau);  x  ne  variait  done 
plus  qu'avec  B,  et,  pour  ces  trois  petites  variations,  on  pou- 
vait  admettre 


a^,  =x.(|;). 


J'ai  determine  Xq  en  mettant,  par  un  tube  tres-mince,  la 
tubulure  D  en  rapport  avec  un  flacon  k  deux  tubulures  con- 
tenant  de  Tacide  sulfurique  concentre  pese  k  Favance  et  tenu 
dans  la  glace.  Le  tube  amenant  la  vapeur  (d'eau)  plongeait 
un  peu  dans  Tacide.  L'autre  tubulure  du  flacon  etait  en  rap- 
port avec  une  machine  pneumatique.  Des  les  premiers  coups 
de  piston,  la  vapeur  (a  B  et  a  Qq)  de  RRRR  arrivait  rapide- 
ment  dans  Tacide,  s'y  condensait,  et  Teau  y  etait  retenue 
par  Tacide.  Le  degr6  de  rarefaction  finale  de  la  vapeur  en  R 
etait  connu  par  la  hauteur  du  manometre  de  la  machine 
pneumatique  k  laquelle  on  ajoutait  la  hauteur  (reduite  en 
mercure)  de  la  colonne  d'acide  sulfurique  que  soulevait  de 
fait  la  vapeur  en  plongeant  au-dessous  du  niveau  dans  le 
flacon  tubule.  J'ai  trouve  ainsi  qu'a  i5o  degres  et  k  o™,748 
le  poids  de  vapeur  d'eau  renfermee  en  R  etait  tres-sensible-  , 
ment  i2«',65. 

2®  J'ai  admis  comme  coefficient  de  dilatation  cubique  du 
cuivi'e  o,oooo5oia  et,  par  suite, 

V  =  21,495(1  H-  o,oooo5oi2S) 

pour  le  volume  du  reservoir  a  6 ;  mais  quelque  epaisses  que 
fussent  les  parois  de  ce  reservoir,  le  volume  variait  necessai- 
rement  avec  les  pressions  internes.  J'ai  constate  directement 
que  cet  accroissement  6tait  de  o'"*',oooo54  ou  54  centimetres 


-  460  - 

cubes  pour  un  exces  de  pression  de  1 5  atmospheres,  soit  de 
1 1",4  en  mercure.  On  avait  done 

0,OOOo54H  /     O     tt 

a  =  -^ -7^ —  =  0,0000047^711 

pour  raccroissemeut  a  du  a  une  hauteur  manometrique  H. 
J'ai  done  pose,  comme  valeur  tres-approximative  de  V, 

V  =  o™®,o2i495(i  -f-  o,oooo5oi2  9)  -h  o,ooooo474H; 
plus  rigoureusement,  il  eut  fallu  6crire  probablement 

V  =1  (0,021495  -h  o,ooooo474Hi(i-f- o,oooo5oi25). 

En  d6sigaant  par  tt©,  tt,,  ttj  les  poids  successifs  de  vapeur 
introduits  en  RRRR,  a  la  pression  (B  -h  Ho),  (B  -+-  H|)  et  a  la 
temperature  Oq,  on  3.  done,  pour  les  poids  du  metre  cube, 


J 


•Ti  -h  IT,   4-   ITi    4-  IT,  -♦-   .  .   . 


0,021495(1  -h  o,oooo5oi2Gj  -f-  0,00000474^ 


3°  La  temperature  0  etait  prise  :  i**  a  Taide  d'un  thermo- 
metre  a  air  forme  d'un  reservoir  cylindrique  en  cristal  tres- 
fort,  de  pres  de  i  litre  de  capacity,  termine  par  un  tube  en 
cristal  sortant  du  bain  d'huile  et  mis  par  un  tube  capillaire 
de  cuivre  en  rapport  avec  la  petite  branche  d'un  barometre 
a  siphon  dont  la  grande  branche  etait  bien  purgee  d'air  : 
la  hauteur  du  mercure  pouvait  varier  de  plus  de  i  metre 
dans  ce  barometre ;  2°  a  I'aide  d'un  ihermometre  a  mercure 
dont  les  degres  etaient  lus  avec  une  lunette,  I^a  lemperatiu'e 
donnee  par  le  thermometre  a  air  n'etait  notee  qu'une  fois  a 
chaque  experience,  et  ce  sont  les  variations  (tres-petites)  du 
thermometre  a  mercure  qui  etaient  notees  apres  chaque  in- 
jection du  liquide. 
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J'ai  dit  qu'en  depit  de  toutes  les  precautions  que  j'ai  prises 
je  n'avais  pas  ete  aussi  satisfait  que  je  Taurais  desire  de  I'en- 
semble  des  resultats  que  j'ai  obtenus  avec  Fappareil  que  je 
viens  de  decrire.  L'une  des  causes  d'erreur,  la  plus  impor- 
tante  peut-etre,  s'aper^oit  aisement.  Le  tube  d'injection  ba 
plongeait  naturellement  en  partie  dans  le  bain  d'huile;  a 
partir  de  la  surface  de  ce  bain,  la  temperature  du  tube  (et  du 
liquide  qui  le  remplissait)  allait  en  diminuant  pour  devenir 
egale  (a  peu  pres)  k  celle  du  milieu  ambiant.  U  pouvait  done 
a  chaque  injection  se  former  de  a  en  6  une  partie  plus'ou 
moins  grande  pleine  de  vapeur,  et,  quelque  faible  que  fut  le 
diametre  de  ce  tube,  il  y  avait  incertitude  sur  la  quantite  de 
liquide  qui  s'etait  reellement  reduite  en  vapeur.  Lorsque  les 
pressions  devenaient  tres-fortes,  de  tres-petites  quantites  de 
liquide  aussi  s'echappaient  k  travers  le  cuir  du  piston  de  bb'] 
bien  que  je  les  aie  toujours  recueillies demon  mieux  etpesees, 
il  en  pouvait  resulter  des  fautes  legeres.  Les  erreurs  en  un 
mot,  dans  ces  experiences,  n'ont  pu  porter  que  sur  revalua- 
tion du  poids  de  liquide  introduit  et  du  poids  reel  de  vapeur 
presente  en  R  au  moment  ou  Ton  notait  la  temperature  et  la 
pression ;  celles  qui  concement  les  pressions  ne  peuvent  etre 
que  d  un  ordre  secondaire,  et  il  en  est  de  meme  des  tempe- 
ratures. 

Le  tableau  suivant  I  resume  mes  experiences  sur  la  vapeur 
d'eau,  ex6cutees  d'apres  la  premiere  methode.  J'ai  cherche  a 
le  rcduire  autant  que  possible  et  a  donner  aux  colonnes  qui 
le  composent  la  forme  la  plus  saisissable,  sans  pour  cela  nuire 
a  Texactitude. 

La  colonne  des  densites  5  n'est  autre  chose  que  le  rapport 
de  la  somme  des  poids  d'eau  x'-h  tTq,  tTi,  ttj  successivement 
introduits  en  R  et  du  volume  V= V©  (i  -H  a5)-f-o,ooooo474H 
du  reservoir. 
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Bien  que  j'aie  cherch6  a  introduire  toujours  les  memes 
poids,  une  egalite  rigoureuse  6tait  impossible;  et  de  meme, 
bien  que  pour  chaque  s6rie  j'aie  cherch6  a  maintenir  la  tem- 
perature au  meme  degre,  une  Constance  parfaite  6tait  impos- 
sible aussi.  Toutefois  ni  les  variations  des  poids  d'eau  succes- 
si&y  ni  celles  de  la  temperature  ne  s'6levaient  a  des  valeurs 
notables.  Le  poids  d'eau  introduit  k  chaque  fois  variait  entre 
4*',  5  et  5  grammes;  mais,  par  suite  de  la  precaution  que  j'ai 
prise  de  compenser  les  differences,  d'ajouter  a  un  coup  de 
piston  ce  qui  avait  manque  au  precedent,  les  sommes  (tTo, 
-HTC,,  -h  7^2,  -h  ...)  ne  variaient  aussi  entre  elles  que  de  o«f%5. 
Au  lieu  done  de  porter  dans  la  colonne  d  toutes  les  densites 
relev^es,  ce  qui  eut  donn^  plus  de  cinq  cents  chiffres,  j'ai 
adopts  comme  type  de  comparaison  generate  les  valeurs  ob- 
tenues.pour  une  seule  serie  d'observations;  et  de  meme  en 
ce  qui  concerne  les  temperatures,  au  lieu  d'indiquer  toutes 
celles  qui  repondaient  r6ellement  aux  observations,  j'ai  pour 
chaque  s6rie  adopts,  pour  temperature  unique,  la  moyenne 
de  toutes  celles  qui  avaient  6te  relev6es.  Une  citation  nume- 
rique  va  me  faire  comprendre  de  suite. 

C'est  la  serie  des  pressions  k  2^S  degres  qui  a  ete  prise 
conmie  type.  A  Tune  des  observations,  la  temperature  etait 
247^,8,  la  pression  (B  -h  P)  en  mercure  6tait  4™?  8291,  soit 
13,596.14,8291  =  65", 656  en  colonne  d'eau.  Au  lieu  de 
porter  ces  valeurs  sur  le  tableau,  j'ai  ramen6  k  248  degres,  en 
posant 

P  =  65,656  C^]  =  65,656  ^f^"^  ^\  =  65'»,68i. 
^        \T,/  '        272,85-+- ?.47, 8  ' 

Quelle  que  soit,  en  eflFet,  la  loi  de  dilatation  rigoureuse,  la 
faute  conunise  ici  ne  peut  etre  que  tout  k  fait  secondaire  par 
rapport  aux  fautes  d'observation  possibles. 
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Dans  la  serie  d'observations  a  2:k3  degres,  I'une  des  valeurs 
relevees  pour  J  etait  a'^^jSyS;  la  temperature  correspondante 
etait  222^,95,  la  pression  6tait  4">667  (en  mercure),  soit 
63™,  453  en  eau.  La  densite  la  plus  rapprochee  dans  la  serie 
type  etait  a'^,8327.  Au  lieu  d'ecrire  222^,95  et  2^^,875,  j'ai 
pose 

P  =  63,453  (j^^|?^)('J|)  =  6r,4. 

Dans  ce  produit,  le  facteur  (  =^  J  pent  etre  regards  comme 

tout  a  fait  correct,  et  le  facteur  ^  9  qui  implique  la  hi  de  Ma- 

rioltey  est  tout  au  moins  tres-approximativement  correct. 

Dans  les  colonnes  des  pressions  experimentales,  j'ai  port6 
les  nombres  donnes  par  deux  experiences  differentes  exe- 
cut6es  dans  les  memes  conditions,  afin  qu'on  puisse  juger 
des  hearts.  A  Faide  de  ces  nombres,  M.  Hallauer  a  eu  I'obli- 
geance  de  tracer  des  polygones  qu'il  a  ensuite,  par  un  tmce 
de  sentiment,  convertis  en  une  courbe  moyenne  sur  laquelle 
on  a  relev6  les  valeurs  de  P  portees  dans  la  colonne  calculee. 
Enfin  les  nombres  de  la  colonne,  d'apres  la  courbe,  ont  et6 
calcides  k  Taide  d'une  Equation  complet6ment  theorique  dont, 
dans  la  seconde  Partie  de  cet  Ouvrage,  je  demon trerai  le  ca- 
ractere  rationnel  et  dont  voici  la  forme  en  valeur  numerique, 
quant  a  la  vapeur  d'eau 

P  =  5o,82oi53T5  -  2i42  5''^*»% 

<?  etant  le  poids  du  metre  cube  de  vapeur,  T  la  temperature 
absolue  et  P  la  pression  en  kilogrammes  par  metre  carre,  ou, 
en  divisant  par  1000,  la  hauteur  m6trique  en  eau  k  4  degr^s. 
Je  me  borne  ici  k  dire  que  les  deux  facteurs  numeriques  qui 
multiplient  5  et  T,  tout  comme  Texposant  1,2982,  ne  renfer- 
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ment  pas  un  seal  coefficient  empirique  tire  de  mes  nombres 
tabulaires.  L'accord,  en  general  satisfaisant,  qui  existe  entre 
les  nombres  experimentaux  et  les  nombres  calcules  a  Taide 
de  I'equation  theorique,  fait  ressortir  a  la  fois  le  caractere  au 
moins  approximatif  de  mes  experiences  et,  par  anticipation, 
la  validite  de  Tequation. 

Les  titres  memes  des  Tableaux  II  et  III  indiquent  claire- 
ment  le  sens  des  nombres  qui  y  sont  portes.  Je  n'ai  pas  a  m'y 
arreter. 

Les  nombres  du  Tableau  IV  ont  ete  obtenus  par  la  seconde 
methode  d'experimentation.  Le  r6servoir  RRKR  etant  plein 
de  vapeur  a  1 5o  degres  et  k  la  pressiou  ambiante,  je  fermai 
la  tubulure,  et,  a  Taide  d'une  pompe  k  mercure  qu'il  est  inu- 
tile de  decrire  ici,  je  poussais  dans  le  reservoir  un  poids  connu 
de  liquide  (d'eau  au  cas  particulier),  puis  le  bain  d'huile  du 
reservoir  etait  porte  k  des  temperatures  de  plus  en  plus  6le- 
vees,  qu'on  maintenait  a  chaque  fois  assez  longtemps  con- 
stantes  pour  que  la  colonne  manometrique  devint  ioimobile. 

Il  n'est  pas  inutile  d'indiquer  de  quelle  facon  ont  6t6  6ta- 
blies  les  diverses  valeurs  du  Tableau  IV.  Je  cite,  pour  cela, 
en  entier,  une  experience  prise  au  hasard. 

La  quantite  totale  d'eau  introduite  dans  le  reservoir  est 

5i«%i.  On  porte  successivement  aux  temperatures  6,  et  la 

colonne  de  mercure  ramenee  en  eau  a  4  degres  donne  la 

pression  P^. 

0.  P-. 


159,73 

45,226 

169,64 

46,53o 

'79.78 

47.79' 

•99.43 

5o,3o5 

219,16 

52,91 

239,35 

54,892 

258,65 

57,121 
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Ijs  volume  du  reservoir  r^pondant  a  d  et  a  P  est 

9.  v.. 


159,73 
169,65 

21,679 
21,690 

'79.78 
199.43 
219,16 

239,35 
258,65 

21.701 
21,723 
21,746 
21,768 
21,789 

J       '^,            o^^,o59.3 
densites,  ou  — - — ?  sont,  par 

suite. 

2,4i39 
2,4126 

2,4n4 
2,4090 
2,4064 

2,4o38 

2,4017 

Pour  ramener  ces  valeurs,  tres-peu  difFerentes  entre  elles, 
a  une  densite  unique  et  a  des  nombres  ronds  de  temperature, 
j'ai  pris  pour  point  de  depart  (J©  =  2^«,4oi7,  et  j'ai  pose 


P  —  P   1  £• 
^  -  ^«  T.  ^ 


. 


Po,  To,  c?  etant  la  pression,  la  temperature  et  la  densite  exp6- 
rimentale  et  P  etant  la  pression  qui  repond  a  T. 
Pour  170  degres,  par  exemple,  on  a  d'apres  cela 

To  =  272,85  -4- 1 69^,65,     T  =  272,85 -+- 1 70^, 
Po  =  46"°,53,     J  =  2,4126; 

et  il  vient,  pour  la  valeur  de  P  portee  au  tableau  IV, 
.    p=  46,53^^^4^  =  46-,  356. 

^     '  442,50   2,4l2b  ^         ' 


3o 
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Les  densit^s  dites  cakuUes  ont  et6  tirees  par  tatonnements 
de  1' equation  theorique  indiqu6e  plus  haul  en  y  ecrivant 

T  =  272,85  -H  260  =  532%85, 

et  en  y  mettant  pour  P  les  pressions  experimentales  de  la  co- 
lonne  260  degr6s.  On  voit  que  ces  densit6s  different  en  gene- 
ral tres-peu  de  celles  qui  avaient  6te  obtenues  directement. 
Les  pressions  dites  calculees  ont  ete  6tablies  ensuite  avec  la 
meme  Equation  en  y  6crivant  pour  5  les  densites  calculees  et 
pourT  les  valeurs  successives  272,85-f- 160, 4- 170,  -+- 180,. . . . 

On  voit  que  les  valeurs  calculees  ainsi  pour  P  different  en- 
core moins  des  pressions  experimentales  que  celles  du  ta- 
bleau I.  Les  experiences  sont  en  effel  plus  faciles  k  conduire 
exactement  avec  la  deuxieme  m6thode  qu'avec  la  premiere. 
Ainsi  que  je  Tai  dit  d6ja,  les  erreurs  dans  les  deux  methodes 
ne  peuvent  d^river  que  des  fautes  commises  sur  la  pesee  de 
I'eau  introduite  en  RRRR  et  sur  Testimation  de  la  vapeur  a 
1 5o  degres  et  a  B  qui  se  trouvait  initialement  dans  le  reser- 
voir. Cette  demiere  source  d'erreurs  est  la  meme  dans  les  deux 
methodes ;  la  premiere  cause  d'erreurs  possibles  est  au  con- 
traire  tres-consid6rable  dans  la  premiere  m6thode  et  presque 
nuUe  dans  la  deuxieme. 

Les  differences  entre  les  pressions  calculees  et  les  pressions 
experimentales  deviennent  tres-grandes  lorsque  la  surchauffe 
ne  s'eleve  plus  que  d'un  petit  nombre  de  degr6s  au-dessus  du 
point  de  saturation;  mais  il  n'y  a  aucune  conclusion  a  tirer  de 
ces  differences.  Il  y  a  un  fait  qui  m'a  frapp6  en  effet  des  le 
debut  de  mes  experiences  :  lorsque  la  vapeur  du  reservoir 
n'6tait  qu'k  8,  10  ou  meme  i5  degr6s  de  son  point  de  satu- 
ration, il  fallait  un  temps  tres-long  k  Teau  injectee  en  RRRR 
pom*  s'6vaporer;  la  pression  mettait  parfois  plus  d'une  demi- 
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heure  k  devenir  stable^  et  il  ne  me  pa  rait  pas  douteux  que  les 
pressions  que  j'ai  notees  dans  ces  cas  6taient  inexactes  (*). 

Je  dois  ici  suspendre  provisoirement  T^tude  des  autres  pro- 
priet^s  des  vapeurs  surchaufFees.  Les  relations  des  pressions^ 
des  temperatures,  des  densites,  les  lois  de  detente,  etc.,  ne 
peuvent  etre  6tablies  que  quand  on  tient  compte  dans  les 
Equations  de  la  valeur  des  forces  internes.  Get  examen  trou- 
vera  sa  place  naturelle  dans  la  deuxieme  branche  de  la  Ther- 
modynamique. 

Je  vais  passer  tout  d'abord  k  Tetude  si  importante  des  mo- 
teurs  thermiques.  A  leur  grand  6tonnement,  mes  lecteurs 
vont  voir  qu'on  peut  determiner  k  fond  les  fonctions  d'une 
machine  qui  marche  avec  vapeur  surchauffee  sans  avoir  en 
aucune  fa^on  k  s'occuper  au  prealable  des  proprietes  de  cette 
espece  de  vapeur. 


(*)  Dans  les  experiences  dont  je  parle  en  note  (p.  429),  je  suis  parvenu  a  binder 
compl^tement  cette  source  d  erreur,  et  k  determiner  la  densite  d'une  vapeur  auasi  pr^ 
que  possible  du  point  de  saturation. 


3o. 
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PEKMiiRE  MiTBODB.  (Tableau  I. 


DKRSITiS. 

TOLOMBS. 

de 

sat  an- 

rRBBtiom 

d« 
talura- 

PRESS1058  A   l50<' 

pRissioas  A  i73<*. 

Eip^rimMlalof. 

D'aprte 

Cal- 

D'apr^ 

Cai- 

iloo. 

tlon. 

I««7. 

jABflW 
1868. 

li 
eourbe. 

cvMm. 

BOT. 

IMT. 

JaaTier 
fao. 

la 
eowka. 

enlMf 

0,563 

'.776 

0 
97,9 

9,585 

9T985 

m 

10,311 

m 
10, o5 

10,713 

11,359 

10,70 

0,79' 

1,2642 

108,2 

13,769 

14,275 

13,677 

'4.35 

l5,333 

i5,5i9 

i5,5o 

1,036 

0.9746 

116,5 

18,163 

18,743 

18,354 

18,55 

19,859 

19,840 

30 ,400 

20, 3o 

21 ,06 

I,35l 

0.799 

123,2 

23,43l 

33,790 

22,337 

33,  5o 

24,354 

35,073 

24 1/5 

',4:6 

0,6775 

128,9 

36,751 

36,680 

36,33o 

36, 5o 

28,890 

39,540 

29,25 

1,725 

o,5;97 

i3i,5 

3i,58i 

31,247 

3o,6oo 

3o,85 

32,731 

33,993 

33,4oi 

3},i5 

3i.:> 

',9'*7 

o,5i36 

139,0 

35,926 

35.284 

34,540 

34,65 

38,o54 

38,867 

38,35 

2,168 

0,4612 

143,5 

4o,383 

38,863 

38,367 

38,45 

43,434 

43,183 

42,65 

2,/|25 

0,4124 

'47,4 

45,386 

42,874 

43,530 

42,75 

43,346 

47,399 

'17,895 

47,55 

4s,  iS 

2,6jo 

0,3773 

i5o,9 

49,884 

'16.45 

5i,388 

53,064 

51,75 

2,879 

0,3473 

I54.I 

54,406 

55,576 

56,5i4 

55, So 

3,100 

0,3236 

i57,3 

58,95c 

59.533 

60.733 

6p,i5 

Co., I 

3,296 

o,3o3i 

159,8 

62,937 

63,886 

63,97'l 

6*3,73 

3,j6', 

0,380J 

i63,i 

68,389 

67,598 

68,758 

68,60 

3,79^ 

0,2636 

i65,5 

73,077 

72,o5i 

73,768 

72,65 

73.^" 

4,016 

0,2590 

168,3 

77,661 

75.944 

76,647 

76,65 

4,236 

o,236i 

170,6 

83,198 

78,768 

80,033 

70,60 

4489 

0,2237 

173.3 

87,839 

4w'8 

0,2119 

175,4 

93,«93 

4.936 

0,3026 

'774 

96,736 

5,168 

0,1935 

179.6 

ioi,58i 

5,392 

0,1 854 

181,5 

106,378 

5,628 

0,1777 

i83,6 

111,238 

5,859 

0,1706 

i83,4 

116,106 

6,084 

o,i6'|6 

187,3 

120,860 

6,3ii 

o,,584 

189,0 

125,667 

6,538 

0,1529 

'90,74 

i3o,485 

6.767 

o,i'«77 

193,43 

1 35, 357 

6,99' 

o,i43o 

'9i,o 

i',o,i33 

7,225 

o,i3S'| 

19^68 

ii5,i33 

—    FapeuT  d'eau;  densites. 


' 

»B8S10!IS 

A  1980 

. 

1 

PRBSSI03I8 

A   2230. 

PRESSI03IS 

A   2480. 

Eip^rlmwUlM. 

Daprte 

Cal. 

Eip^rlmeotalas. 

D'apr^s 

Cal- 

ExpirlmenUlM. 

D*8pr»s 

Cal- 

noTembra 

1867. 

Jaoflar 
IBM. 

It 
coorbe. 

cal«M. 

noTembre 
1867. 

jaoTler 
1868. 

la 
conrbe. 

eiil««i. 

DOTembra 
1867. 

janTler 
1868. 

la 
conrbe. 

cnl«M. 

iiTsgi 

m 
ii,5io 

m 
11, 5o 

m 
12,293 

m 
12,442 

m 
12,10 

1 2^586 

m 
12,o32 

m 
12,20 

16,693 

16,081 

i6,5o 

17,421 

17,508 

17,30 

17,827 

17,283 

17.80 

21,287 

21,159 

21,53 

22,365 

22,870 

22,594 

22,55 

23,639 

23,5oo 

23 ,059 

23,40 

24,975 

26,260 

25,838 

26,40 

27^979 

27,5o3 

27,65 

28,915 

58,6i6 

28,80 

3o,23o 

31,873 
36, 600 

30,592 

3i,i3 

33,033 

32,595 

32,70 

34,177 

33,891 

31.30 

35,806 

36, 40 

36,929 

38,635 

38,ii5 

38,33 

39,123 

4o,i5 

41,3,2 

^0,951 

4o»499 

41,00 

43,434 

43,i52 

43,20 

45,30, 

45,088 

45,30 

46,429 

'13. 629 

45,123 

43,60 

48,116 

48,o36 

48,10 

io,475 

49*986 

5o,5o 

31,167 

50,424 

50,90 

51,261 

53,857 

53,628 

54,85 

54.342 

56,597 

56,089 

56, 5o 

57,423 

33,9'|i 

55,184 

55, 4o 

59,107 

58,653 

58,63 

6 I, 632 

61,649 

61,60 

62,526 

60,237 

59,640 

60,  i5 

63,683 

63,453 

63,63 

67,519 

66,6i6 

66.90 

64,933 

6'f,299 

64,60 

64.872 

68,752 

68,38i 

68,45 

68,811 

72,168 

71,464 

71,50 

72,749 

68,647 

i)8,3o5 

68,60 

72,75 

76,459 

76,114 

76,45 

77,'33 

73,90 

78,933 

78,163 

78,50 

83,o85 

81,975 

82,50 

78,683 

78,2:11 

78,40 

78,707 

82,739 

82,936 

83,33 

83,487 

88,088 

87,291 

87.60 

88,33o 

83,i36 

82  ,'692 

82,75 

88,349 

87,898 

88,10 

93,018 

92,746 

92,60 

93,238 

87, W 

87,147 

87,15 

92,082 

92,602 

92,95 

98,217 

97.309 

97,65 

9^»237 

91,876 

91,83 

92,366 

98,343 

97»646 

98,03 

98,069 

103,922 

102,965 

io3,io 

103,772 

96,616 

96,531 

96,23 

103,261 

102,595 

102,85 

109,064 

107.799 

108, i5 

108, 83o 

100,483 

100, 5o5 

100,45 

108,026 

107, 3i3 

107,43 

113,917 

112,674 

ii3,io 

io4,8i5 

104,933 

104,80 

105,593 

112,246 

111,731 

112,20 

112,159 

118,981 

117,746 

117,95 

118,725 

108,955 

108,979 

109,05 

116.991 

116,382 

116, 83 

123,201 

122,717 

122,95 

123,632 

ii3,35) 

113.33 

121,827 

121,004 

121,53 

128,294 

127,762 

127,95 

ii7,63i 

118,343 

117,63 

118,931 

126,594 

125, 5i5 

126,25 

126,376 

132,734 

132,573 

i32,95 

133,8,9 

121, 36o 

121,223 

121,70 

i3i,285 

i.3o,3i6 

i3o,65 

137,680 

137,378 

137, 63 

138,709 

124,810 

123,906 

125,90 

1 35, 509 

134,829 

i35,20 

142,828 

142,323 

,42,65 

128,853 

129,883 

i3o,oo 

131,926 

139,832 

139, 386 

139, 65 

140, 232 

i47»599 

147, io5 

,47,40 

148,539 

143,847 

i4i,io 

152,539 

152,333 

l52,25 

153,477 

148,418 

i48,53 

1 52, 905 

i53,io 

i54,i58 

-  470  - 


PBEMiiBE  MiTHODE.  (Tableau  II.)  — 
Density  croissant  dc 


PRESS  IONS. 

DENSIT^S. 

148*. 

A 

IW. 

A 

1»8\ 

A 

ITS*. 

A 

is<r. 

A 

ol'Eoo.... 

10,78 

2,40 

m 
10,65 

2,25 

m 

10,25 

2.l5 

gfso 

2,06 

8784 

1,88 

600.... 

i3,i8 

2,39 
2,4o 

2,39 

12,90 

2,25 

12,40 

3,14 

11,56 

2,o5 

10,72 

1.87 

700. .. . 
800.... 

15,57 
'7»97 

i5,i5 
»7»39 

2,24 
2,25 

14.54 
16,68 

2,14 

2,l3 

i3,6i 
i5,65 

3,04 

2,03 

13, r9 
14,45 

r,S6 

900.... 

30,36 

2,38 

19,64 

2,24 

18,81 

3,l3 

17,68 

2,02 

i6,3o 

1,83 

l.OOO.... 

aa,74 

3,39 

21,88 

2,23 

31,94 

2,12 

'9.70 

2,01 

i8,i3 

1  «i 

100.... 

2J,l3 

2,38 

24 1 » I 

3,34 

23,06 

2,  12 

21,71 

2,00 

19,95 

i,Si 

200.... 

27,51 

2,37 
2,38 

26,35 

2,23 

25,18 

2,11 

33,71 

1,99 

21,76 

1,80 

300.... 

29,88 

28,58 

2,24 
2,23 

37.39 

"I  * 
2,12 

35,70 

1,98 

23,56 

>.78 

400.... 

32,  j6 

2,37 

30,82 

39, 4» 

2,11 

37,68 

'»97 

35,34 

1.76 

500.... 

3/j,63 

2,36 

33,  o5 

2,23 

3i,52 

2,11 

29.65 

1,96 

27,10 

'w^ 

600. . . . 

36,99 

2,35 

35,28 

9,22 

33,63 

2,10 

3i,6i 

1.95 

28,85 

i»7i 

700.... 

39,3/, 

2,36 

37,60 

2,23 

35,73 

2,10 

33,56 

1,94 

3o,59 

1.7^ 

800. .. . 

41,70 

2,35 

39^73 

2,22 

37,83 

2,09 

35, 5o 

1,93 

32.33 

'»7J 

900.... 

44,  oj 

2,34 

41.95 

2,21 

39,93 

3,09 

37,43 

1,93 

34,04 

1.70 

2,000.... 

46,39 

2,33 

44,16 

2,22 

42,01 

2,08 

39,35 

1 ,93 

35,74 

1,69 

100.... 

48,72 

2,34 

46,38 

2,21 

44,09 

2,08 

4i>37 

<i9i 

37,43 

i,H7 

200.... 

5i,o6 

2,33 

48,59 

2,20 

46,17 

2,07 

43,18 

1,90 

39,10 

1.06 

300.... 

53,39 

2,32 

5o,79 

2,21 

48,24 

2,07 

45,08 

1,89 

40,76 

h^\ 

400.... 

55,71 

2,33 

52,90 

2,20 

5o,3i 

2,06 

46,97 

1,88 

42,40 

1,6) 

500.... 

58,  o4 

2.34 

55,10 

3,19 

53,37 

2,o5 

48,85 

1,87 

44.03 

1,63 

600.... 

60, 36 

2,3l 

57*39 

2,20 

54,42 

2,0l 

50,72 

1,86 

45,65 

1,61 

700.... 

62,67 

2,32 

59»49 

3)19 

56,46 

2,o3 

52,58 

1,85 

47,36 

800. . . . 

64.99 

2,3l 

61,68 

2,18 

58,49 

2,04 

54.43 

1,84 

900.... 

67,30 

2,3o 

63,86 

3,19 

60,53 

2,o3 

56.27 

1,83 

3,000.... 

69,60 

2)39 

66,o5 

2,18 

62,56 

2,o3 

58,10 

1,82 

100.... 

7'. 89 

2,3o 

68,23 

2,17 

64.39 

^,02 

59,93 

1,82 

200. .. . 

74»»9 

3,39 

70,40 

2,17 

66,61 

2,01 

61. 7l 

1,81 

300.... 

76,48 

2,28 

73,57 

2,16 

68,62 

2,00 

63,55 

..80 

400.... 

78,76 

2,29 

74,73 

2,16 

70,62 

1,99 

65,35 

1,81 

500.... 

81, o5 

2,28 

76,89 

3,l5 

72,61 

1,98 

67,16 

1,80 

600.... 

83,33 

3,37 

79,04 

2,l5 

74,59 

1,97 

68,96 

»,79 

700. . . . 

85,6o 

2,26 

81,19 

2,14 

76,56 

1,96 

70,75 

f,8o 

800.... 

87,86 

2,25 

83,33 

2,l4 

78,52 

1,95 

72,55 

»,:9 

1 
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Vapeur  d'eau;  densitis  (d'apr^s  courbes). 
loo  en  loo  grammes. 


90»»» 

92.36 

94.60 

96,83 

99.o5 

101,27 

io3,48 

105,69 

107,89 

110,08 

1 1 2 , 26 

114,43 

116,59 

118,75 

120,90 

123,06 

125,21 
127.39 
129,52 

i3i,64 
i33,77 
135,89 
i38,oo 
i4o,i2 
142,23 
144,33 
,46,44 
148,54 
i5o,64 
152,73 


2,25 

2,24 

2,23 
2,22 
2,22 
2,21 
2,21 
2,20 

3,19 
2,18 

2,  16 
2,16 
2,l5 
2,16 
3,l5 
2,14 
2,l3 
2,12 
2,l3 
2,12 
2,11 
2,12 
2,11 
2,10 
2,11 
2,10 
2,10 
2,09 


««•. 


85,47 
87,60 

89,73 
91,85 

93,97 
96,08 

98,19 
100,29 
102,39 
104, 48 
106,57 
108, 65 
110,73 
112,80 
,14,87 
116,93 
1,8,98 
121, o3 
, 23 , 07 

125,10 

,27,12 
,v»9,,i 
,3i,ii 
,33,10 
i35,o8 
,37,05 
139,01 
,40,96 
142,90 
,44,83 

,46,75 
,48,66 

, 5o , 56 
,52,45 


2, ,3 
3, ,3 
3, ,2 
2, ,2 
2,,, 
2,,1 
2,,0 

2,10 

2,09 

a. 09 
2,08 
2,08 
2,07 
2,07 
2,06 
2,o5 
3,o5 

2,04 

2,o3 

2,02 
3,0, 
2,00 
1,99 
1,98 

1,97 

1,96 
1,9^ 
1,94 
1.93 
1,92 
i,9> 
1,90 
1,89 


80,47 
83,43 
84.36 
86,39 
83,2, 

90>''f 
92,06 

93,97 
9^,87 

97.77 
99.66 

,o,,54 
,o3,4i 
,05,27 
107,12 
108,98 
,10,83 
,,2,67 
,,4»5o 
1,6,34 
,,8, ,7 

120,01. 
131,84 

123,66 
125,49 
127,31 
129,12 
i3o,92 
132,73 
i3',,53 
i36,32 
,38,12 
139,91 
,4, ,7, 


>95 
'•94 
1.93 

'92 
1,93 

»92 
i,9« 

.90 

,90 
1,89 
1.88 
1,87 
1,86 
1,85 
1,86 
1,85 
,,84 
1,83 

1,84 
,,83 
1,84 
1,83 
,,82 
1,83 
,,82 
r,8, 
1,80 
,,8, 
,,80 

>79 
t,8o 

.79 
,,80 


ITS*. 


74,34 
76,,  2 

77,9' 
79,69 
8,,46 

83,22 


'.78 

1.79 

,,78 

»,77 

",761 

1,76 
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PBEMiEEB  xiTHODE.  (Tableau  III.)  - 
Pressions  croissant  de  mhin 


DE!ISIT£s. 


!*«•.  A         MS-.         A         198».  A         178».  A         ISO* 


10 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
20. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
30. 

1. 

2. 

3." 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
40. 

1 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
50. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 


0,470 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 


5ii 
552 
593 
634 
675 
716 

H 

Ifo 
881 
923 

964 

000 
048 

X 

174 
216 
258 
3oo 
342 
384 
426 
468 
5io 
552 

M 
636 

679 
721 

764 
806 

8'i9 
8gi 
935 

978 

021 

o6i 
107 
i5o 

^36 
279 

322 

365 
08 


>,64g 


•  ,825 


2,166 
2,211 

3,256 
2,302 

3,347 

2,Vi?8 
2,483 

2,020 

2,57? 


45 


0,495 

0,540 
o,586 
o,632 
0,678 
0,724 

0,816 
0,862 
0,909 
0,900 

)001 

,048 

,091 
,141 

,'87 
.334 

,28t) 
,327 

,374 
,A20 

■h 

,56i 
,608 
,655 
,7o3 
,750 

•Ml 

,940 

'987 
2,o3o 

2,o83 

2,l3l 

2.179 
2.228 
2,276 

2,325 

2,373 

2,422 

2,47« 
2,520 
2,569 
2,610 

3,668 
a, 718 


45 
46 
f.6 
46 
46 
46 
46 
46 
'*7 
46 
^,6 

I 

46 

ll 

1 

47 

'p 

V 
47 


1§ 


kr 
0,520 

0,573 
0,622 

0,671 
0,720 
0,770 
0,819 

0,868 
0,918 
0,967 
,017 
,066 
,116 
,166 
,216 
,266 

.317 
,367 
18 
,68 
519 
,570 
,620 
,671 
,722 

'V^ 
,M 

,876 

y9V 
f9l9 
3,000 
2,082 
3,i34 
2,186 
2,239 
2,291 
2,344 
3,397 
3,450 
3,5o4 

3.557 
3,611 
2,664 
a,7«8 

3,820 

3, '933 


o,o5o 
0,610 
0,665 
0,730 
0,-775 
o,83o 
0,885 

o,94« 
0,996 

1,0:jI 

1,107 

i,i63 
1,319 
1,276 
1,333 

'4^ 

i,5o3 
i,56i 
1,618 

1,733 

»»79» 
1,800 
.1,908 
1,966 
3,020 
3,084 
3,143 

3,203 
3,263 
3,321 
3,38l 
3,4',0 

3,5oo 
3,509 
3,619 
2,679 


58.. 

9.. 
60.. 

1.. 

2.. 

3.. 

4.. 

5.. 

6.. 

7.. 

8.. 

9.. 
70.. 

1.. 

2.. 

3.. 

4.. 

5.. 

6.. 

7.. 

8.. 

9.. 
80.. 

1.. 

2.. 

3.. 

4.. 

5.. 

6.. 

7.. 

8.. 

9.. 
90.. 

1.. 

2.. 

3.. 

4.. 

J>.. 

6.. 

7.. 

8.. 

9.. 
100.. 

1.. 

2.. 

3.. 

4.. 

5.. 
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Vapeur  d*eau,  densitis  (d'apr^s  courbes). 
en  mdtre  (hauteur  en  eau). 


DENSITiS. 


198*. 


nr. 


5o 


55 
54 
55 

A 

55 

55 

55 

55 

56 

55 

55 

56 

55 

56 

55  I 

56 

56 

56 

56 

'^^ 

57 
56 
56 


^7 


106.. 

7. 

8., 

9. 
1 10. 

I. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
I'iO. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
130. 

1. 

0 

5; 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
140. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9.. 
150., 

1.. 

2.. 

3. 


BESiiTtS. 


4,6!8 
Z,663 

4,7^4 

4,8oo 

4,845 

4,89« 
4,9^7 
4,983 
5,009 
5,075 

5,131 

5,161 
5,'ji4 
5,260 
5,3o6 
5,353 
5,399 
5,^46 


5,632 
5,678 
5,725 

5>77» 
5,818 

5,865 

5,912 

5,959 
6,006 
6,o53 
6,100 


6,147 
6,iq4 
6,241 
6,288 
6,335 
6,382 
6,429 

6,D2'| 
6.571 
6,619 

6,666 

6,761 
6,809 


us*. 


-'i.n»4 

h^^63 
■"•■ ,  I ..  1 2 
K-60 

5,i58 
5,207 
5,256 
5,3o5 
5,354 
5,'jo3 
5,453 
5,5o2 
5,55i 
5,601 
5,65o 
5,700 

^-M 


O ,  Ou.J 

6,654 
6,705 
6,756 
6,808 
6,859 
6,910 
6,962 
7,oi3 
7,o65 

7'«69 
7,221 


kf    , 

5,22j 

5,22§ 
5,33i 
5,385 
5.A39 
5,492 
5,546 
5,600 
5,654 

5,818 
5,873 

5,927 
5,982 

6,o37 
6,082 
6,i32 
6,103 
6,2?8 
6,3o3 
6,358 
6,414 
6,470 
6,525 
6,58i 
6,637 
6,6q3 

^>m 

6,806 
6,862 

^9»9 
6.976 
7,o32 
7,089 
7,i46 
7,2o3 


54 
53 
54 

54 
53 

i 

55 

54 
55 
55 

54 
55 
55 
55 
55 
56 
55 
56 
55 
56 
56 
55 
56 
56 
56 
56 

u 
u 

I' 

37 
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DEuxiiMB  MiTHODB.  (Tableau  IV.) 


DE!I8IT£S. 


Exp«rt- 


Cal- 


2,4017 
3,oo5o 
3|6i3o 

4^3010 

4, 8340 

6,0820 
6,6290 


2,336 
3,000 
3,63o 

4,223 

4,89i 

5,412 
6,090 
6,707 


POWT 
Dl    lATOlATlON. 


Temp6- 
ratarM. 


146,2 
i53,9 
i63,9 
170,4 
»77»3 
181,2 
187,4 
»92i9 


Pret- 
flons. 


43,992 
56,928 
69,738 
81,920 

9^»^49 
106,691 
120,990 
134,463 


PBEftSIOXS 

4  160*. 


Ezp«rl- 


'f5,Ol6 
56,249 


Cal. 
cali«s. 


55,314 
57,074 


PRESSIONS 
*  170*. 


Exp«rU 


46,336 
38,262 
68,881 
77»68o 


Cal- 

caltea. 


46,5i2 
08,598 
70,273 
81,129 


PRBflSlOSS 
*  180*. 


Exp^ri- 


',7,621 

^9.899 
71,209 
>S2,426 
93,688 


Cal- 
eul^flt. 


47 » 709 
60,122 
72,117 
83,273 
93,784 


PftBSSlOSS 
4  ItO*. 


Expert- 
monUlea. 


97.245 
106,678 


Cal- 


98,27 
108,107 


PAESSIOM 
k  MO*. 


Exp4rl- 


5o,2i3 
63,1 48 
75,552 
87.5oi 
100,10) 
»09,9'|6 
122,533 
133,819 


5o,io.| 
63,171 

73,807 
87,567 
100,7)8 
110, 807 
113.983 
i35,7}8 
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—    yapeur  d'eau,  densUis. 


PRS88I0?IS 

PRESSION8 

PRCftSIOKS 

PRUSI03IS 

PftliSIOXS 

PSESSIONS 

^  tio*. 

klKT. 

4  1W. 

4  14V-. 

ktw. 

kwr. 

Expert- 

Cal- 

Exp*rl- 

CalcoIiM. 

ExpArl- 

Cal- 

Exp*rl- 

Caloal«M. 

Exp«rl- 

Cal- 

Exp«ri- 

CaleuUet. 

inenlalM. 

cal«M. 

menUIes. 

menUlet. 

collet. 

menulef. 

moBUIes. 

cal«es. 

menUlM. 

53,879 

52,5oo 

54,909 

54,895 

57,366 

57,389 

66,270 

66,231 

69,178 

69,270 

73,ii3 

73,333 

79>^59 

79.496 

83, 160 

83, 186 

86,85i 

86,875 

92,038 

91,839 

9^,199 

96,i5o 

100,39^1 

100,443 

io5,3a5 

105,732 

110,583 

110,705 

1 1 5, 654 

ii5,68o 

115,695 

116,367 

1 2 1 , 298 

131,868 

» 26,999 

137,369 

129,324 

130,173 

i35,6V', 

136,363 

143,098 

143,553 

«37,9'l7 

i39,i37 

1^,5,170 

146, /,2| 

152,195 

i53,2J7 

156,378 

156,387 

PE  lA  PREMli^  PARTIE. 


ERRATA. 


au  lieu  de  : 

iiset  : 

9«» 

ligne 

3., 

resultats  finals, 

resultats  finaux. 

i63, 

» 

i3, 

coate, 

coAtees. 

ai7» 

» 

9> 

poids  a  des  Yolumes..., 

poids  de  I'unite  de  volume  a  une 
pression  et  a  une  temperature 
donnees. 

aao, 

• 

3, 

premieres  operations, 

paires  d'operations. 

2.I9. 

• 

28, 

Thcrmodynamique ;  en, 

Thermodynamique,  en... 

279. 

» 

20, 

amene, 

amenes. 

280, 

» 

a. 

amen^, 

amends. 

188, 

» 

4, 

auzqucis  arrive  ordinaire- 

auzquels  on  arrive  ordinairement, 

|39, 


6, 


ment  i'unite,  la  plus,  I'unite  la  plus... 

u,.  u,. 
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